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INTRODUCTION 

Dans cos ronloroncos, ijuo j’auiai le grand honneur 
de filin' dans cette lllustio Uimeisile, dont la cele- 
lniLe dopasso, dcpms In moyen-age, cello dns auties 
Ifnm'rsilds dn moude nuticr, j’liunu I’occasion depro- 
noncei a iliHcrniites uprises ie nom du grand maitre 
do la silence phj .siro-cliimiqiio modcrne, Jacques- 
Ilenn VmiT JIolF. 

•Dai en le Insle .soil do jioiler a mes collegues pau- 
siens la nmnello do la niort do notre excellent con- 
frere (knuniP la plupart ties glands homines, Van’t 
IIolT nionlia son rare talent des sa jeunesse Ne A 
Rotterdam, le 30 aoiit 18112, ll frequcnta ldcole 
moderne el n’appritpas lcs lang lies anciennes, ce qui 
l’ernpeclia d'etre adnns a fUniveisite hollandaise En 
consequence, il ontra a l’Eeole Polyteclmique de Delft 
el fit des 6 In ilos si romarquubles que Ton recommanda 
fill gouvememont d'admettre le jeuneotinhant al’Uni- 
vorsiLe, en le dispcnsant des etudes doslangues clas- 
siques Aprils un temps exceptionnellement href, il 
fut re<,(u docteur tis sciences a Utieclit II puhha alois 
son celebro rnemoire sue la direction des valences du 


(I) Conference fnile a In Sorhono le (i mars 1911. 
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oaibone dans l’espace II fit aussi des etudes chinnques- 
a Leyde, a Bonn chez Kekule, et a Pans chez W urtz 
II parlait avec plaisn de ses etudes an Jafioratoiie de 
Wuitz, etil se servait de piefereneo do lalanguo lian- 
gaise dans ses niemones scienlifiqucs avant qu’il ne 
se JKat on Allomagne Son aclivite pom 1c develop- 
pcmcnt de la cliume physique alleint a son maximum 
ijuand ll publia ses Elude s de di/naiiu/jue (Inntnjuc 
(1884) ot sa Throne des solutions (188."), A vingt- 
quatic ans, il etait nommd piofesscur a J’ecole vete- 
nnaire d’Utrochl, et deux ans apres il eLait appole 
comme prennei professour do cliume a la nouvelle 
Universite lilire d’Amstordam, oil il foimait, avec le 
physicicn J -1) van der Waals et le hotanistc Hugo de 
Vues, un trio lesplendissant, presque sans egal dans 
)o monde scientiii(|ue Ses muvies m agist rales atti- 
raient 1’aLtention du monde entier, et le celelne chef 
do Jim eau de renseignemcnt supdripui an mimstero 
de l’lnstruction pulilique do Beilin, Althoff, rappclaA 
Berlin pom succpder au physicien lenomme Kundt 
Van’t UolT n’aeecpta pas ectto proposition, Altboff 
fit alots eiecr une nouvelle position academique pour 
le celdbre chimisLe hollandais, qm, de cette maniero, 
dtait attach 6 a l’Acaddmie des sciences et a l’Univei- 
site dc Berlin Dans sa nouvelle situation, il consacra 
ses efforts a elucider le probleme des depdts salins des 
anciennes mers dessechdes, probleme de la plus giande 
importance pour l’Etat piussien qui possede d’enor- 
mes mines do sel II y a maintenant envnon quatre 
annees qu’il fut atteint d’une pleurdsie a laquelle il 
n’attacha pas grande impoitance, mais qm se tians- 
iorma en une tuborcnlose pulmonaue qui causa sa 
mort le l 01, mars derniei Pendant ces annees de mala- 
die, il acheva son ceuvre sur les depdts de sels marms 
et commenga une nouvelle serie de recherches sur les 
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leactions chumques r6versibles provoquees p.ir les 
ferments orgamques Par malheur, ll n’cut que le 
temps de commenuet ces 6tud.es sur lesquelles it 
pubha un premier memone l’annee passee 

Pendant les vingt-sept anndes qui sont ecoulees 
depms la publication des Etude s- de dynamique chi- 
nnque , la physico-chimie a gagne lieaueoup do forces 
jeunes et enthousiastes qui feront tout pour continuei 
les travaux du grand mailre defunt 


J’aurai le grand honneur de vous parlei de quel- 
ques pioblkmes actuels de la physico-chnnie Par 
consequent, j’essaieiai d’evitei les recits des faits ou 
idees bien connues, par exemple des recheichcs expo- 
limentales on des exposes theonquesde vos excellcnts 
professeurs Mais pour la clarte. ll sera quelquofois 
necessaire de due quelques mots sur des questions 
soientifiques que mes honores collogues ont d6ja 
exposees beaucoup mieux dans cet amphitheatre Je 
dois done faire appel a votre indulgence pour une 
double raison D’une pait, je suis fotce de vous rap- 
peler des ehoses que vous connaissez peut-6tre mieux 
que moi, et d’autre part, je dois m’arrSter si bri6ve- 
ment a ces questions, qu’il m’est impossible de leui 
donner une place aussi grande qu’elles le meritent. 

LA THEORIE MOLECULA1RE 

II y a peu de doctrines qui presentent autant d’mte- 
iet, au point de vne histonquc, que la th6orie mole- 
culaire Enonc6e dans l’nntiquite par Leucippe et 
D6mocrite, elle a, 6, dilferentes reprises, pass6 par les 
6 tats les plus ihfferents , elle a 6te estim6e comme 
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Ja vente eeitaine, elle a eta dod.ugnee coinine uno 
image grossieicment maleiiahsto Leueippe piofessait 
la doctrine que lamati&ie consiste en atonies indivi- 
sibles et ludesti iictiblos qui so meuvcnt (Ulus I’espace 
Ucinioerito avail les memos idees Tons les plienome- 
nes dependent do la collision, du coutael ol do la sepa- 
ration dcs atonies Us sont de diJleicntes formes et 
grandeurs 

Ces idees etaient violemment coinbattuos parl’ecole 
des philosopher ulealistes a Alhencs, do riaton et 
d’Anstote, plus taidiegaules enmme les giands mai- 
tres de la science , lls ont, par lours doctiines, en 
diet, enmme dit Berthelot, empGche le progres de la 
chimie pour uno pait cnorme Poui tanl, au ( ommen- 
oement des temps modornes nous tiouvons chez Gns- 
sondi, die/, Desi artes et cliez Newton <i jieu prfis les 
memos nlecs quo chez Democnte. La clnmie moderno 
n’etait pas encore nee On altnhuait tonics sortes de 
lormes, de giandeurs et do mouvements au\ aLomes, 
qm peisistaienl seulement comma un concept plnlo- 
sophique assez naif 11 etait reserve a Dalton de don- 
ner un conlcnu chimique a la doctune atomistique 
Pour lui, le mouvement des atomes etait d’un intent 
secondane Cette partie physique de l’hypothese ato- 
mique fut developpee par Daniel Bernoulli dans un 
memoire mteiessanl (de 1738), qm contient le noyau 
de la theoric cm6tique des gaz Descartes a deja 
exprime l’opmion que la ehaleui resulto du mou- 
vement des parlicules eoipusculaues. Bernoulli a 
enone6 la meme opinion d’une fag, on plus precise 
Selon lui, la quantite de chaleur contenue dans l'air 
estproportionnelle a son elasticity. 

Mais la giandepferiode de developpement de l’id6e 
atomistique, ou plutbt mol6cnlaire, ne -vient qu’apifes 
l’mtroduction de la theone mecamque de la ehaleui. 
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au milieu du dernier sibcle Les grands maitres de cette 
them lc, Joule, Clausius, Maxwell denvaient, par un 
calcul mg6meux, avec un mprveilleux succbs, un 
giand nomine des pi opnetes des gaz de lour mou- 
vement II faut aussi citei Wateiston qui , en 184b, 
dou7C ans avant Clausius, a donne une tlieox le detaillce 
des pi opnetes des gaz, mais qui fut ouhliee et raise 
a la hmncre pai lord Baylcigh a pen pies un denn- 
sifccle plus tard 

L’autontd des piomotems de cette theorio, si natu- 
relle el si attnanlc qu’elle s’elait ptdsenlee deja aux 
philosophes de l'antiquito, etait si grande, que l’on 
regaidail cette theorie coinme une paitio integianto 
de la tliermodynamique, la creation siiperbe de 
1’irnmortel Sadi Camot , elle etait done legatdee 
commc la pure vente De l'autre c6te, les ohimistes 
deterniinaienl les positions relatives des atomesdans 
les molecules ct constiuisaient des foi mules donnant 
poui amsi dire loutela topographie des molecules. II 
ne manqiiait pas d’opposants, pai exemple lo genie 
un peu colenque de Kolbe, mais enfin la victoire etait 
complete et tnomphait dans la construction des lot- 
mules chimiques dans l’espace par Van t Holf et Le 
Bel Encore plus grande devenait la portce de cette 
theorie, quand Van’t Hofl enoncait l’liypothhse, qiu 
s’esl depuis montr6e si feconde, que les substances 
dissoutes possedent toutes les propnetes des gaz, 
hypothkse dont on trouve les premieies traces deve- 
loppces dans un memoire de Gay-Lussac (1839), qui 
pourtant ne considerait pas le cote quantitatif de la 
question 

Van’t Hoff etait en lealite atonuste, mais aussi ties 
circonspect II d6clara verbalement qu’il ne voulait 
pas rattacher son liypothese J celle du mouvemenl 
des molecules, proposee par les partisans de la theorio 
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cinetique ties gaz Pomtant les physico-clnmistes qui 
acceplaient s>es ulees suivirent en giineial cette vote 
natuielle, et Boltzmann et van der Waals se pionon- 
cbront pout I’mleiprotation cinetique des fails exposes 
par Van’t Hoff A cette epoque, unc reaction pro- 
noneee se fit sentu. On pouvo.it en effet deduue un 
giand nombre des piopueles de la matiere sans rocou- 
rn <\ une lepiesention cinotique par la mclhode dile 
thermodynainique developpee pai Willaid Gibbs, 
Helmholtz, Planck, Duhem et autres maities de la 
physique theonque model ne La Iheorie cinetique 
n etait pas en reulile tres maniable et par la elle pei- 
dait une grande partio de son utilitu Boltzmann la 
revivillail en la reduisanl ti une application de la 
Iheorie des probability, et cette theorie a trouve une 
application elegante dans la deduction des lois de la 
radiation 

Pourtant, les chimistes etaient lolativement msen- 
sibles a ce piogres lemarquablo La theorie pieten- 
dait pouvou calculer la grandeur des molecules, mats 
lo calcul etait assez indirect et elle conduisait a des 
resultals assez diffcrcnts, variant de deux jusqu’a 
cent trillions de molecules dans un masse gazeuso 
d’un centimetre cube i 0° et a la pression atmosphe- 
rique. Le nombre le plus probable etait environ vmgL 
trillions (10 lfi j A cette epoque, une reaction se fit sen- 
tir Un philosophe et theoricien tch&que, Wald, 
publia une analyse philosophique sur la vraie signifi- 
cation des lois do Dalton concernant la composition 
constante etles proportions multiples dans la compo- 
sition des produits chimiques. II 6mit l’opinion quo 
les produits mdustnels ont une composition constante 
parce que les mdustriels regardent, la composition 
constante comme un signe de la puretb et par suite 
traitent leurs produits jusqu’k ce qu’ils presentent 
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cette Constance [/objection, que les produits de la 
nature possedent aussi en general une composition 
constants, etait repousscc par /assertion que la nature 
travaille a pen pies de la meme manierc que les 
indiistriels, specialement avec des recristalhsations 
peifectionnees. 

Cette id6e n’aurait piobablement pas eu beau- 
coup de suci.es s’ll n’eut pas existe une autie ten- 
dance, qui se faisait sentir 4 la m6me epoque, do 
purifier la thermodynamique autant que possible de 
toute trace d’hypotheses accessoires Une nouvolle 
exposition des resultals scicntifiques dans ce domaine 
fut donnoo d apres une methode que Ton appello 6ner- 
golique Le theor&me central de cette doctrine energc- 
tique, manguiee pai Helm en 1887. dit que toute 
quanLite d’6npigie est le pioduit de deux facteurs, l’un 
appel6 mtcnsite (011 potentiel), 1 autie dit capacite 

Ostwald accepta ces idees, qu’il a choisies comme 
base dans son expose de la thermodynamique 
Traild de ehimic ijdnnah (t II, Leipzig, 1893), Mais 
la plus gtande sensation fut produite par une confe- 
i ence faite par Ostwald & la reunion des nnturabstes 
allemands a Lubeclc, en 1895, sui « la demolition du 
matenalisme scientiliqne » Un grand nombre de philo- 
sophes uleahstes et de th^ologiens furent attires par le 
tilre sensationnel et accoururent pour appuyer ce mou- 
vement Boltzmann, de son c6te, ecrivit une cntique 
satmque et decisive dans les Annates de physique 

Mais Ostwald ne se rendait pas si nisfiment Appele 
A Londres pour faire une des conferences consa- 
ciees a la m^moiie de Faiaday, ll exposait 4 l’audi- 
toire e tonne, qui avait espere apprendre quelque chose 
sur les phenomenes catalytiques, que les lois de Dalton 
pouvaient etre expliquees sans 1’aide de la theone 
moleculaire (1904), 
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A cette epoque, les piemieies recheich.es slu la 
linnte (le l<i cliaige electnque, evecutees d«*ja sur une 
eehello assez ginnde par sir J -J Thomson ot ses ele- 
vcs, M Townsend et M Wilson, aiaieut conduit a 
une valour d’environ 3 10 -1 " unites olectio-stutiquos 
(U S ) M Planck avait, en 1901, domic ses impor- 
tants calculs theonqucs qui conduisirent <i une valeui 
dn 1.7 10 -1 " LJ S Gette corrospondance et.nl d’un tout 
autio ordre quo telle qui avait ete attointe a l'aide de 
la theorie cinetique des gaz Cette valour coi respond h 
un nomine de N= 13 lO 1 " par rc oil N =903000 l() IB 
par molecule-gramme, qui s’accorde assess Inon avec le 
nombre moyen d’envuon29 10 1 " poui le nomine de 
molecules dans un contimetie cube au\ conditions 
normalcs, tiouvo aupaiavant. C’est cette d6 tormina- 
tion absolument iniUpendante qui a vamcn complete- 
tement l’opposition faitc a la theorie moleculaire On a 
continue dans cette voio si pleine de ptomesses ot 
vous vovoz sur lo tableau ci-aprcs Ic.s iHHeientes grau- 
deuis que l'on a tiouveos Peul-iltre adnnra-t-on plus 
specialement les travauv de IluLhcifoid et Geiger en 
Angleterre, et de Rcgenei en Allemague, qui comp- 
taientle nombre de paiticules a emises par une piepa- 
ration radioactive, en coniptiintle nombro de scintil- 
lations qu’elles produisaient sur un ecran au sulfure 
de zinc. Un eleclromistre donnait la quantite d'elec- 
tncitd conespondante La charge electnque do chaque 
particule a se montia en lealile le double de cclle, 
ecnte dans le tableau, qui coincide piesqu’absolument 
avec la valeur theoriqne donneo par M Planck On 
supposait done que la particule a consiste en un 
atome d'Mlmm, portant deux, chaiges unites, comme 
un ion bivalent, par exemple Ga ou Pa, cette asser- 
tion est assez naturelle, parce que l’helium a une 
valence z6ro, et la valence change gencralement par 



LA. UHIlOKIF AIOLtCOLAiaF 


nombres pairs , par consequent rhehnm ionise insta- 
ble doit avoir une chaige electriqne de deux unites 
Yous voyez combien peu les diffeientes determina- 
tions executes dans les annees 1908 et 1909 s’ecai- 
tent de la moyenne 4,oi On croyait done ('tie abso- 
lument sur que Ton avait tiouve la vento 


Charge minima e 10'° 


11 v llelmlioll', Richer/ 

1890 

1,29 


H -A LoienU, G -J Slouev 

1890 

1,29-6,1 


J -S Townsend 

1898 

1 ,2-1,5 


lt-F Lai ley 

(1909) 

.) 


J -J rhomson 

1898-99 

0,5-G 8 

(6, 0-8, 3) 

M Planck 

1901 

1,1.9 


E Unuei. M Moulin 

(1909) 

,“> 95 


J Nubl 

1902 

2 


J -J rhomson 

1903 

3,1 

(3, 3-3, 5) 

If A Wilson 

1901 

:i i 

12,0-1,4) 

II Pell ill 

1907 

2,10-0,9 


k Pi/iluam 

1907 

8,8 

(1,7-0 2) 

R -II Millikan L Begem an 

1908 

1,09 

(3,00-4,37) 

E RuLlioil'ord II Geiger 

1903 

105 

(1,15-5,5) 

1? liege nei 

1908 

1,79 


R Taboi, R -F Latley 

1909 

1,37 

(3,13-5,74) 

A Alrieievv, M Mahkow 

1900 

1,5 

(3, 0-6, 3) 

F Elnenlialt 

1909 

1,. 10-4, 08 


G Moieau 

1909 

1,3 

(4, 1-4,8) 

M ile Broglie 

1909 



J Pei ini . 

1909 

1 1 1 1,05 3,50 

R -A Millikan 

1910 

4,60 


l' 1 Ehrenhalt 

1910 

0,8-12,4 

(Pt) 



0 9-20,7 

(Vg) 



0 5 9,0 

(An) 



0 5-28,9 

.PI 

K Pr/ibram 

1910 

3,15 

(O) 



1,2 

(An) 



3,1b 

high 



3,7 

(PJ 


Par bonheur, line autre m6thode differente de la 
methods electnque fut tronvee C’etaitle mouvement 
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brownion qm, d’aprfis los recheiches de Regnauld, 
Wiener, Exnei, Renaul et Goiiy, avail ete trouve si 
conforme au mouvernent suppose des molecules, qu’il 
(Huit appeld le uiouveiiienl moleculaiie biosvmen Ce 
mouvernent de petites partieules de l’ordie de gian- 
deur de 0,001 millimetre avait ete deeouvetl pai uu 
botamste anglais, R Brown (1827) Son etude fut 
reprise dans ces cinq dernieres annees quand I’int6r6t 
poui les solutions colloidales s’accrut a un hautdegre 
ct alors que l’on avait construil J’ultia-microscope 
pour I’obseivation de pelites paiticules qui ne sont 
pas visibles avec le microscope otdinanc La tlieorie 
de ce mouvernent fut donnee par MM Emstem ot de 
Smoluchowski M Svedborg montta que ce mouve- 
ment est de l’ordre de grandeui qu’exigo la tlieorie 
onetiquc pour des molecules de lagiandeur des par- 
ticules obseivees 

Cette decouverte fit une si giando impression sui 
M Ostwald, quil conceda qu’api'i's tout, la matiero 
n’cst pas continue mais divisee on des partieules 
distmctes qui correspondent aux molecules 

Mais ll etait reserve a M. Perrin (1) de Lirer les 
consequences extremement importantes d’un examen 
upprolondi des propnetes de ces potites partieules 
Vous connaissez sans donte ce travail magistral exe- 
cute avec nne « elegance gallique », qui attuo l’admi- 
lation de tous La distribution des partieules sous 
l'inlluence de la pesanteur — analogue a l’augmen- 
tation de la densite de l’air de liaut en has dans 
1’ atmosphere — lui donna une valeui de N egale a 
70, 6 10 22 pour une molocule-giamme Le mouvernent 
browmen lui-m6me donnait le nombre tres voism 

(li Vou lea armies de M Jean Perrin, dans la Revue du 
mois La diseonlinmte de la mahere l. 1, p 323, peut-on 
pcsei un alome avec pitieision * 1 VI, p 51 1 



LA THllORIE MOLfifULAIHE 


71,5 10 22 et enfin ll put determine! N h l’aide de la 
rotation des pctites paiticules en utilisant une formule 
de M Emstem II trouvait ainsi N = 60 10 22 Ces 
trois determinations donnent maintenant la valour la 
plus sdre et la plus mdiscn table du nombro N — et 
api&s les experiences recentes de MM Elirenhaft et 
Przibi am, nous nous felicitons d’ avoir ces mesuies 
immediates sur le mouvement des molecules 
II y a encore une autre deteimmation dans ce 
domaine, que je regarde comme 6tant d'une rare 
importance Maintenant, nous savons g rice aux tra- 
vaux.de M Periin, que les particules suspendues sc 
comportent coniine le demande la theone cinetiquo 
pour les molecules des gaz Les molecules des solu- 
tions so meuvent probablement d’une manifere ana- 
logue, mais, comme nous venom de le vou, Van’t 
IIolT ne voulut pas rattacher sa theone des solutions 
ctendues k une hypolhfese si incertaine Pai bonheui, 
M Svedberg a. comble cette lacunc On salt que les 
Liansformations moleculairesneprocedentpas umfor- 
mdment Cela estvrai aussi pour remission des pat - 
ticules a M liegener avait venlie une formule 
deduite de la theone des piobabilitcs par von 
Schweidler, qui trouvait que l’ecart relatif d (en pout 
cent) du nombre moyen n par seconde est mverse- 
ment proportionnel a \i n M Svedberg a rofait unc 
determination avec un echantillon de polonium preci- 
pite sut une plaque de cuivie et trouva d — 12,3 0/0, 
au lieu de 42,8 0/0, calcule d’apres la formule de 
v. Schweidler, n etant 0,559 pai seconde 

Ensuite, ll laisonna de la mam ere suivante Dans 
un volume donnd d’une solution, le nombre des mole- 
cules de substance dissouto n’est pas constant & cause 
du mouvement moleculaire M de Smoluchowslu a 
donn6 une formule qui permet de calculer, en poui 
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cent du nomine moyen, 1’ecait </, piovenanl de cette 
online Si rnaintenant un sel radioactif, comme le 
chloiuio de polonium, est dissous dans de l’eau et si 
on observe le nomine de paiticules a prodmtes par 
scrondo, lo nombro obseive doit donner un certain 
eeart 0 du nornbre rnoyen n ct cet ecait doit etre 
1) = y d 1 -+- d ' on d et d { sont los ecaits calculus 
d’apres les foi mules de von Sclnveidler et de Hmoln- 
chowski II ti ouva les nombres smvants 

n = t), 470 0,340 0.224 pai In ides pni secondo 

links = 00,3 71 0 83,4 0/0 

lli a!, =08,0 08 8 80 3 - 

(l.ar = 40, 4 34.1 07,0 — 


L’obsei vation ctait executee de telle inanicro 
qu’uno goutte de solution de chlorure de polonium 
(Halt mise sous un ecinn tianslucide reconvert do sul- 
lure de zinc, qui se icgardait sous un microscope Les 
paiticules a vicnneni d’une pnrtie de la solution qui a 
one profondoin de 0,05 millimetre Lagoutte est beau- 
coup plus grande et en consequence la foimule de de 
Smoluchowski est applicable 

L’aceoid des nombres D ealcules avec les nombres 
observes est tres satisfaisaut D’un autre cede, la diffc- 
lence enlre D et d, qui seiait valable pour des mole- 
cules unmobdes, par exomple fixes sui une plaque de 
cuivre, est assez grande pour que 1’onpuisse conclure 
avee certitude que les molecules dissoutes (ici proba- 
lilement les ions) se meuvent ainsi que le demande la 
theone cinetique 

D’apres cela, ll ne semble pas possible de dou- 
ter que la tli6orie molfeculaire entrevue par les philo- 
sophes de l’antiquite, un Leucippe, un Democnte, 
ait atteint la verite, tout au moms dans 1’essentiel 
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Mais levenons main tenant aux determinations de la 
charge Mectnque minima Toutes les mesures execu- 
leos avant 1910 se mpportent a des moyennes prises 
pour un grand nomine de particules On l’on a mesur6 
le mouvement d’un brouillaid consistant en un grand 
nombic de particules, on la chaige totale d’un grand 
nombre de particules o, ou bien on a determine le 
mouvement de simples particules dans un champ 
clcctnqne el calcule la charge de cette particule On a 
reuni ensuite les mesures isoiees en une moyenne 
valable pour un grand nombie(Ehienhaft, do llroglie) 

M Millikan publia les valeurs isolees pour des gout- 
tes chargees tombant dans un champ elcctnque II 
trouva que la charge variail entre les laiges limites 
8,0 10" 10 et 29,8 10 -10 II lassembla les valours dans 
des groupes , dans un premioi , la chaige minima dou- 
ble, variait de 8,6 a 10,1, dans un autre, la chaige 
triple variait de 13 5 a 14, dans un troisicme, la 
charge quadruple vanaitde 17 5 i 19,1 Les chaiges 
quintuples vanaient de 22,5 it 24,1 , la chaige sextuple 
de 20,9 a 28,8 II y a 6videmment certdincs chaiges 
qui sont les plus fiequentes et qui sont des multiples 
de la charge minima, qu’il delemimait a 4,00 10 -10 
Pourtant les groupes ne sont pas bien dislincts, et, 
pour cette raison, M Ehrenhaft a soumis les conclu- 
sions de M Millikan k une critique severe 

Ces recherches furent executees sat une 6chelle 
beaucoup plus grande par M. Ehienhaft et M Przi- 
biam, a Vienne, qui ont fait plusieurs millieis d’ expe- 
riences M Ehrenhaft trouva, en excluanL les valours 
si petites que 1 on pouvait douter de leur ldalitc, poui 
des petites particules motalliques produites par eva- 
poration dans l’arc Mectnque ou pour les gouttelettes 
form6es dans de Fair humide en contact avec du phos- 
phore jaune, les nombres suivants 
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plalinr, i li.uge minima 

0,9 jusipi'u 

12, l 

argent, — — 

0,9 ' - 

M,7 

or, — — 

0,5 - 

9,0 

phosphore, — 

0,5 — 

28 9 


II y aiait done dcs charges tres inlencures k celles 
Ciilculeus d’apres les valent s moyonnes, la charge 
minium dune pailicule separee peut n’etre que la 
cinquieme partie (0,9 10 -1 ") do celle (4,5 10~‘") regar- 
ded comme la plus probable d’apres les mesuros ante- 
rieures II y a toutes sottes do charges depms ce 
mmnnum, jusqu’au sextuple de la charge minima 
inoyenne 

M lihrcnhaft elait extremement surpns du i esultat 
de ses mesmes, qui semblaient incompatibles avec lo 
grand nomine do determinations exeeutces aupara- 
vant, auxquelles il avait lui-m6me contribue ot qui 
dontiaient des resultats, merveillousenient concor- 
dants avec la valeur theorique i,09 10~‘° calculee par 
M Planck lei semblait suivcuir une nouvelle diffi- 
cult!' 1 Quelques auteurs recalculaient, d'aprfes de 
nouvelles determinations des constantes de radiation, 
la valeur de M Planck, qui etait un peu plus 61evee 
que la valeur moyenne expenmentale, et trouvaient 
/* = 5,5o 10' 10 , c’est-&-diro 18 0/0 de plus Plus tard, 
on a pourtant trouve que le nombre donne par 
M . Planck est exact 

M Ehrenhaft demandait done a son ann M Pm- 
biam, qui avait aussi contribue aupaiavant a la deter- 
mination de la charge minima et trouve un nombre 
environ 20 0/0 trop petit, d’executer de nouvelles 
mcbures sur une echelle encoie plus grande M Przi- 
hram a effectue ce travail avec une assidiute extraordi- 
naire. Rien que pour les particules formees dans de 
l’air humide au contact du phosphore, il a fait plus 
de mille determinations II trouvait des charges 



■variant d’env iron 0,7 lO -10 jusqu’a 100 10~ M ' La Se- 
quence des charges montiait des maxima et des 
minima En prenant la diffeience des chatges poui 
deux maxima ou minima consecutils, il determina la 
charge minima moyenne et troina les valours suivan- 
tes pom des particulcs chargees, picpaiecs de la 
manici e indiqiiee 

Pai (miles suspendin'-, dims dr 1 oyygeno rlrr- 
tiolyLiqur e 

Pailirulcs suspend lies dans de l’air lra\erse 
par des dreharges rlrr Irnjurs e 

Ptulmiles suspendues dans des biuudlurds 
d’aeide chloihydiiquo (1) c 

Purtirides suspend lies dans do I’air au 1011 - 
luil de phosphoir jaunr o 


= li.ib 10-"' 
= 4,7 10-" 
= 4, IS IQ-"' 
=: 4,7 il) I '« 


II faut due quo les maxima et les minima n’etaient 
pas eqmdistants, comme le montrent les figures 
publiees pin M Pr/ibram 

Une critique de M Ehtenhaft montre que les giou- 
pes de M Millikan ne sont pas distincts, mats se cou- 
vrent l’un eU’autre, de soite que les moyennes soht 
assez subjectives Tout semble done montrer que la 
valem minima n’est qu’une moyenne Les nomhres 
de M Przibiam s’accordent tres bien avec ceux de 
M Perrin, comme le montre le tableau ci-dessus 
Des senes d’ experiences difft'irentes executees a des 
occasions differentes avec du phosphore jaune ne 
donnent pas la m6me valeur de e , elle vane a peu 
pifes de d 10 -10 a 7 10 _l ", e'est seulementleur moyenne 
qui donne Ic nombre 4,7.10 -<0 , qui concoide assez 
luen avec cdlui trouve par les autres auteurs 

Le grand succfes qu’avaient les premieres detenni- 


(i) Ghm ges pai 1 lntlnenec du radium, aulrrmenl ce biouil- 
Iftid n esl pas < barge 
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nations dc la charge minima condmsit M Planck a 
developper line lliumie dc I.l ladialmn, d’aprf-s 
laquello 1’i‘iipi i>ic rayomianti* csl .iussi eoinposee de 
peLites quantiles egalos, qn i pomlunt salient .ivec la 
longueur d’onde (a*ltc* lliemie semble etre rnnfirmoo 
par quclques e\peiiemcs do M Slack el M Laden- 
burg Pom Inn I sir .1 4. Thomson a, aioc sa grande 
aulontc, pris parli con In* eette opinion qui, <m diet, 
soluble un pen difficile a adiiictlic, ot .i domic une 
antic explication des icsultals dc Ludcnhtu g Les 
difliculles conceiunnl la charge chiilii(|iic minima 
augmenlent necessaiicnicul idles d'lnlrodiiuc l.i 
notion d’une euergic minima 11 faut avee lc plus 
grand mteiet suivre In dewdoppemenl dc cos idues 
qui sont evidcinment encoie a Icnr dclmt 
Quo iloit-on maintcnant coudnt.e du grand nmiibre 
d’expenenres dans cc dniimiiic f La Ihcoiic ciiieLique 
de la rnaticic, gazeuso on hi[uidc csl c\ idcuimcut hors 
<le don to Les grands niiiitrcs Joule (llaiisius, Maxwell 
et Boltzmann, pour no pas cites Leucippe ui Dcuio- 
ente, out trouve une imuvdlc etmlirmuLiun de lour 
pouvoit divinatoire. \ussi, semhlc-t-il, <i-t on pu 
constatei, quo la chaige eleetnquo moyenno des par- 
iicnles et aussi des ions est constantn et environ 
\ b 10 — 10 U. S. Mais cola no seuilde etre i, ini quo poui 
un tres grand noinhie de parliriilos mi il'ions La 
charge mdividuclle vane, entie des hmites assez e ten- 
dues Par suite, il semble probable qu'une molecule 
de chlorure de sodium, qui eonsiste en quaulit'.'‘s de 
sodium et de chlore qui sont chargees de quantiles 
egales d’eleetricile de signes coutraires n’a pas la 
raeme composition qu’une autre molecule de ce sel, 
mais que, si l’on prend uii grand nomhre dece.s mole- 
cules, la composition moyenne est constanlo 

Une autre hypo these, scion laquello tonics ies 
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molecules d’un sel auraient la meme composition 
mais dont quelques-unes d’entre elles seraient char- 
gees positivement et quelques autres, negativement; 
de soite que la charge totalo serait nulle, n'est pas 
admissi ble 

On pamendrait en effet, de cette maniere, a con- 
clure que non seulement les ions porteraient l’electri- 
ate dans l’feleetrolyto, mais aussi le sel non disso- 
eie Ce dernier transport d’electncite se comporterait 
comme la conductibihte metallique 11 faudrait faire 
une nouvelle hypothfese pour expliquer comment ll 
cst possible que cette conduction sans electrolyse no 
se lait jamais sentir, et cette hypothfese consisterait en 
ce qu'il y a toujours proportionnalite entre la conduc- 
tibilite due aux ions et celle due aux molecules CJne 
telle hypotliese cst extifemement artificielie, il faut 
doncy renoncer (1) 

La science marche tres vite de nos jouis Aucun 
chapitre de la science physico-chimique n’en peut 
donner une meilleure preuve que la theoue atomisti- 
que On pourrait peut-fetre etre tente d’en conclure 
que nos ldfees sur les probifemes scientifiqucs sont 

(1) Dans un mumoire datfi d avnl 101 1, M Millikan n sounns 
les diMermma lions de AIM Eluenhalt et Piyjhram A une <riti- 
que delaillt’e M Millikan trouve pour la elinrge iimimia des 
goultclettub d’huile ou de meruue e = 4,9 10-'“ U S Un pen 

plus tnrd, M Perrin (Compter rendu s 152, 1 165) a Iniuve que 
les couianls qui se produiscnl a l’lnlilneur des goulleleltes 
liquides employes introduisent dans les cipibienees de Millikan 

une cause d’eueui Lui-meine a donnela valeui e— i ,24 10 — 111 

II, S M J Rous. a lelait les espfencnces de M Millikan avee 
<les goutteleltes de soulie qui peusent elre ronsnleiees comme 

solides et a Liouve e = 4, 17 10— 1 * * * * * * * * 10 U,S (/ t p 1168) IinOn, 

M Perrin, n fait de nomellcs deleimimilions d’.ipr&s ses 

mfethodes peisonnelles et a tiouve e= 4 2 10-*" U S (telle 

valeui doit filrc considdrde comme la plus probable ( Comptes 

t'pndus 152, 1380 et 1509) D up its res nouvelles mesuies, la 

i liaige minima semble bien filre eonstanlc 

2 
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nations do la charge minima conduisit M Planck ,'i 
developpcr une theone do la ladiation, d’apres 
laquelle l’energie ravonnanle est aussi composee dc 
potitos quantiles egalos, qui pourtant vanont avec la 
longueur d’onde Cette theone semhle 6tre confirmee 
pat quelques experiences do M Staik el M Laden- 
burg Pourfanl mi J -J Thomson a, avec sa grande 
auto nte, pus parti eontie cetlo opinion qui, on ellot, 
somldo mi peu diflicile i'i adincttre, ot a donne une 
autie explication dos rcsultats do Laden butg Les 
difiicultes concernanl la charge eleclnquo minima 
augmentont necessairemont cclles d’mlioduuo la 
notion d’une energie minima II faut avec le plus 
grand mteict suivre le doveloppernonl de ces ideos 
qui sont evidemment encore a leur debut 

Que doit-on inamtenant conclure du gtand nombre 
d’ experiences dans ce domaine 5 * La theone cinctique 
de la nuitiore gaze use ou liquule ost evidomincnt hois 
do douto Lcs grands niaiLres Joule, Clausius, Maxwell 
et Lollzmann, pom no pas citer Loucippe m Ddmo- 
uitc, ont trouve unc nouvello confirmation de leui 
pouvoir dmnatoue Aussi, semble-t-il, a-t on pu 
constater, quo la charge electnque moyenne des par- 
ticules et aussi dos ions est constante et environ 
i 5.10 -10 U S Mais cela ne sembie litre vrai que pour 
lin tres grand nombre de particules ou d’rnns La 
charge indivuluelle vane entre des lnnites assez eten- 
dues Par suite, ll semhle probable qu’une molecule 
do chlorure de sodium, qui consiste en quantitas de 
sodium et de chloie qui sont chargees de quantity 
egales d’electncite de signes contraires -n’a pas la 
m&me composition qu’une autre molecule de ce sel, 
mais que, si l’on prend uri grand nombre de ces mol6- 
cules, la composition moyenne est constante 

Une autre hypothese, selon laquelle toutes les 
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molecules dun sel auraient la m6me composition 
mats dont qiielques-unes d’entre elles seraient chat- 
gees posilivement et quelques autres, negativement, 
de sorte que la charge totale serait nulle, n'est pas 
admissible 

On parviendrait en elTet, de cette maniere, a con- 
clure que non seulement les ions porteiaient l’61ectn- 
cite dans l’electrolyte, mais aussi le sel non disso- 
ci6 Ce dernier transport d'electricit6 se comporterait 
comme la conductibilite motallique 11 faudrait faire 
une nouvelle hypothese poui expliquer comment ll 
est possible que cette conduction sans electrolyse no 
se lait jamais sentir, et cette hypothfese consisterait en 
ce qu’il y a toujours propol-tionnalite entre la conduc- 
tibilite due aux ions et celle duo aux molecules Une 
telle hypothese est extr^mement artificielle, il laut 
doncy renoncer (1) 

La science marche tres vite de nos jours Aucun 
chapitre de la science physico-cliimique n’en pout 
donner une meilleure preuvc que la theoric atonnsti- 
que On pourrait peut- litre etie tente d’cn conclure 
que nos id6es sm les probl^mes scientifiques sent 

(I) linns un mdmoire date d’avril 101 1, M Millikan a soumis 
les detei minalious de MW Ehrenhnf! et Pi/ibiam ii nne cuti- 
qile delaillee M Millikan liouve pour la charge minima dcs 
goultelettes d'huile ou de meicure e = 4,9. 10— 10 U S Un peu 
plus lard, M Pemn (Complex rendu » 152, I 165) a liouvd que 
les courants qui se produisonl li 1’inleucm des goultelettes 
hquides employes introduiscnt dans les experiences de Millikan 
une cause d’erreui Lm-mernea donuela valeur e — {-,2-i 10 -lM 
U S M J Roux a relail les cxpeneuLes de M Millikan nvci 
des gouUelcltes de soufie qui pement elie eonsiderdes comme 
solides et a troind e — 4,17 10 -10 U,8 (/ c p 1168) knfin, 
M Perrin, a fail do nouvelles duleimmations d’apres ses 
mdthodes peisonnelles el a tiouvd e = 4 2 10-" I U S fletle 
valeur doit fill e consideree comme la plus probable ( Com.pt es 
rendu ? 152, 1380 et 1309) D aprfis ccs nouvelles mesuies, la 
< barge minima semble bien die eonstantc 

2 
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d’une valeur extr&mement petite, puisqu’elles chan- 
gent d’un jour a I’autre Rien ne serait plus faux 
Les idees theoriques de Dalton etaient extremement 
superieuics a celles des philosophes de l’antiquite La 
superiority consistait dan,s le contenu quanlitatif de 
ses lois, qm pouvaient etre verifiers d’une manure 
tres exacte. Jin eflet, elles servcnt aussi de base solid e 
au developpemenl de la cliimio scientifiquo depuis- 
son temps. La theorie cinetique conttibua a un tres 
haut degre a nous donner une lepresentation simple 
de l’energie calonfique de la matiero, dans la physico- 
chinne olio a exphque la loi si miportante d'Avoga- 
dro et celle de Yan’t Hoff La determination de la 
charge (dectrique moloculaire et encore plus l’etude 
du rnouvement Browmen ont fait tnomphei la theorie 
cinetique des attaqnes do 1’ecolo encrgetiquc L’etude 
appiofondie de la charge electiiqno dos particules sus- 
pendues scmblait rendre probable le lait quo la loi 
chimiquo do la composition constanto des pioduits 
clnmiques n’est qu’uno loi statisliqno valable pour 
un grand noinbre de molecules De la memo maniere 
la loi d'Avogadro, d’apres laquelle la foice vive dos 
molecules est proportionnelle a la temperatuie et 
independante de la composition dos molecules n’est 
pas valable pour ehaquo mol6cule mdividuello mais 
seulement en moyenne poui un grand nombre de 
molecules. 

Les (1 emigres mesures de M Millikan, de M Per- 
rin et de ses 6l&ves ont encore cornge cette irre- 
gularity * en 6tablissant la Constance de la charge 
minima ils ont etabli celle de la composition china - 
que de cheque molecule mdividuelle (l) 

L’ aspect a rapidement vari6 dans les derniers temps. 


(1) Voir la nolc preccdente p 17) 
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mais notre conception sur la nature de la matifere s'est 
dnormdment approfondie 

Sur la thcone cmetique-moleculaire on peut ecrire 
la devise de cette superbe ville Fluctuat nec mergitur 
Mais les fluctuations s’amoindnssent de plus en plus 
et le progr^s rapide devient de plus en plus continual 
et r^gulier 
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LES PHEN05IENES ir ADSORPTION m 


Los syst&mes contenant un grand nombro do petites 
particules sobdes ou do gouttelettos bquidos suspon- 
dues dans un hquide sont appeles suspensions et 
Emulsions II n’y a evidemment quo dcs differences 
quantitatives, entre ces suspensions comme nous 
pourrons appeler de tels syst^mes lls se composent 
de deux phases donl l’une est divisoe k un haut dogre 
Quand les petites particnles deviennent de la gran- 
deur des molecules, les suspensions se transformed, 
d’une maniere continue, en de ventablcs solutions 

M Svedberg a fait des experiences Ires mtoressan- 
tes qui prouvent que les lois connues pour les solu- 
tions sont egalement valables pour les suspensions 
M. Raffo prepare une emulsion de soufre en versant 
goutte A goutte une solution concentree d’hyposulbte 
dans de l’acule sulfunque concentree Le vase oh se 
fait l’exppiience est plonge dans de Feau froide et la 

(1) Conference laitc a la Sorbonne lc9 mars 1911 
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solution est agitee constamraent. II se foime un prd- 
cipite, d’aboid blanchtllre, puis jaune Ce prdcipite 
est en partie soluble, en partie insoluble. La solubilite 
de la premidie partie augmente avec la temperature, 
ce qui permet de la separer du soufie insoluble par 
des filtrations lepdtees La solution est jaune pile et 
complbtement limpide, le precipite obtenu pai le 
refroidissement est blanc jaunAtrc Des additions de 
sels dumnuentla solubilite 
Evidemment, on se tiouve ici en presence d’uno 
suspension reversible — dans la pluparl des cas dc 
telles precipitations sont lneversibles dies coi res- 
pondent aux precipites separes d’une solution ordi 
nairo sursaturde Svedberg et son eldvo Oden dtudid- 
rent cet interessant precipite avec soin II laut 
lemarquer dds maintenant que diffdrentes piepaia- 
tions possedent des piopnetes assez diffdrentes une 
grande concentration do sel on une temperatuie ele- 
vee detruisent le soufre soluble — ce qui oxplique 
d’line maniere dvidente combien ll dtait difficile A 
M Svedberg d’obtonir des idsultats simples Les solu- 
tions donnent un effet Tyndall ties prononed un 
rayon de lumiere projetd dans la solution est en effet 
visible lateralement A cause de la lumiere diffusee pai 
les petites particules Cette lumiere examinee perpen- 
diculairement au rayon incident dtait, dans le cas pre- 
sent, compldtement polansde et on ne pouvait pas, a 
l’aide de 1’ultramicroscope, discerner les particules 
individuelles — ce qui montie qu’elles sont extrdme- 
ment petites Quand on vent examiner l’lnlluence 
d’un certain sel, on se sert de celui-ei pour prdcipitei 
le soufre, que 1’on separe pai decantation ct centrifu- 
gation, puis que l’on redissout, etc La solubilite est 
ddtormmbe simplement par evaporation d’un volume 
mesure de la solution. Voici quelques nombres pour 
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, uuhi :\ iu > 


la solubihte dans une solution renfermant 0,2 mole- 
tules-gi amines de NaCl par litre. 


TciiiprraLmc 



I4"8 


10"9 

ao B o 

a.vo 


Solululitc 


0,19 0/0 
0,M 
1,47 
2,20 

:i,i7 

10 ,.! 

14,1 

29,4 


La solubilite s’accroit 6videmment avec la tempe- 
lature, d’aprfes une foimule e\ponentielle, commo 
cela se passo pour les corps en general La vauation 
est tres grande, ce qui montre que la clialour cle dis- 
solution cst tr&s grande et n6gative J’ai calculi'! cetle 
rlialeur d’apres la formule de M Le Cbateliei et 
trouve les valeuis suivantes 


Solubilili 1 

a 20" 


En solulion ile 
NaCl 0,2 nonn.ilu 
NnCl 0,3 
NaCl 0,4 
NaCl 0,0 
NdBr 0,2 
Na 2 S0 4 0,2 


42 400 cal 

29 000 » 

33 100 i) 

33 400 » 

30 000 » 
(mol ) 42 500 » ( 


10°3 el38°5) 1,2 
23" 1 et 47°3) 0,3 
31«9ot 41 "8) 0,08 
44°9 cl 19°7) 11,0 
13"9 cl 22“0) 4,1 


(enlre 14"8et25"0) 14,1 
( 

( 

( 

( 


Les eneuis expenmentales sont evidemment assc/, 
grandes, de sorte que l’on peut considerer la clialeui 
de dissolution comme constante et egale a la valeui 
moyenne, 36.200 calories Cette valeur est extreme- 
ment grande pour une clialeur de dissolution, Cela 
tient evidemment aupoids mol6cuIaire eleve du soufre 
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soluble, car la chalenr tie dissolution ost calcul^e 
pour une molecule-gramme 

La solubilito d6croit lapidement avec l’addition de 
sel d’apres une loi a peu pr&s exponentielle M Od6n 
a, en etlet, tiouve pour la solubilito a 16° les nom- 
bres ci-dessous (S 0 |, 8 j qui suiveut a peu pr6s la loi sui- 
vanto 

S = 32810 (100 

a est la concentration en nombre de molecules des 
-solutions de NaCl 

s 

n Obs Calc Dill 

0,21 0,4.1 0,31 — 1,08 

0,24 5, .10 4, 48 + 0,82 

0,.14 l 08 1 09 — 0,01 

0,4b 0,74 0,73 + 0,01 

0 38 0,30 0,38 — 0,02 

0,74 0,07 0,19 — 0,42 

Les divers sols precipitent le soufre de sa solution 
de uiameie tres difl’eiente comme montre le tableau 
suivant M Oden trouva que la solution devenait 
double quand le sel dissout avait atteint une certame 
concentration susceptible d’etie deteumnee avec une 
assez giande precision La valeur mveise de cette 
concentration, exprimee en equivalent-grammes (pai 
litre) donne le pouvoir precipitant ilu sel Elle est 
inscrite dans le tableau suivanL, apies la fonnule chi- 
mique du sel examine 

Lid 4,1 , NldC,] 2,3 , (NIl'l’SO 1, 4,7, Nil '•NO 1 2,0, NaCl 0,1 
V\ J S0*5,7, NaNO' 0,4 KC1 47,5 , K 2 S0‘ 39,7 , KNO’ 45,3 
ItbCl 03, CsCl 408 

MgSO' 54, MkN ! 0° 03 , CaCl* 423 CaN»O u 124 , SiN l O« 193 , 
Had 1 218 BaiVO«23i 

ZuSO' 0,0 , CdN*0» 10,2 , NiVO 6 1 1,2 , UO*N°-0“ 30,3 , 
■CuSO 4 31 , MnN ! 0“ 53 , MCI 1 70 
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On obseive une assez giande legulante dans ces 
nombreb Les anions Cl, SO*, NO 3 , etc ont peu 
d’lnfluence, par contie, l'mlluence des catlnons est 
considerable et iliffere beaneoiip dc l’nn a I'autre 
Dans chaqne gioupe, Faction augmente avec le poids 
atonnque du ratlnon Cette loi est encore valable pour 
Fhydiogene qm accrolt la solubihte, jusqu’u ce qn’une 
certamc concentration — du icste assez grande — 
soit attomtc Les acules peu ionises, l’acido fonnique 
et encore plus l’acide acetique, ont une action dissol- 
vante ties faible 

On a souvent trouve que Faction precipitanto des 
sels esL il’autant plus giande que la valence de 1’ion 
actif est plus grande Cette regulaute est ties peu 
prononcee dans le tableau precedent On obseivo pai 
exemplo desnomlnes tres petits \alablos pour Zn, Gd 
et Ni Par comparaison, nous donnons, d’apres 
M Frcundlicli, les valems des concentrations, on 
milligiarames-inoleculcs pai litre, de quelques sols 
qui sont necessaires pom la precipitation dc solutions 
do As s S’ et de Fe (Oil) 1 


As 2 S 3 cone 7 5-1 10 -3. 


kemeo* 

110 

IvUHI 

8b 

I/2MSO* 

(Vj,G 

KC.l 

49, h 

NaCI 

01,0 

LiCl 

08 1 

1IC1 

80,8 

AyoLate de stijchnmc 

8,0 

Chlorine d’amlinc 

2/j 2 

Sul late dc toluidme 

1,17 

Chloi'iu'c de morphine 

0,43 

Fuchbinc (chlorine) 

. . 0,114 

MgCl* . 

. . 0,72 

JlgSO* 

0,81 
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CaGl 2 0,65 

Sulfate de ([umme 0,24 

AzoUte dc bormdine 0 087 

All IP 0,093 

AKNO 1 ) 1 0,095 

Fe (Oil) 3 cone 16 3 10-^ 

KOI 9,03 

IvNO 3 . . 11,9 

NaCl . 9,25 

1/2 BaCl'- 9,04 

KBi 12,5 

KI 16,2 

1IC1 . . 400 

1/2 Ik (OH ) 2 0,42 

K 2 SO l 0,20 

TPSO 1 0 2 

MgSO 2, 0,217 

MGi J 0’ 0,194 

ll‘ 2 SOS unvnon 0,5 


Lo sulfore d’arsemc As 2 S 3 forme une suspension 
negative, c’est-A-dire que ses paiticules se meuvent 
en sens mveise du courant dlectnque Par contre, 
l’hydroxydc ferrique Fe(OH) 1 , forme une suspension 
positive Pour les suspensions positives, on a tiouvd 
que les anions, c’est-A-diie les ions d’une charge de 
signe contrairo ont l’mfluence determinante , par 
contre, pour les suspensions negatives, e’est le cathion 
qui joue le role important Ici, plus grande est la 
valeur insente dans le tableau, plus faible est Faction 
On voit tout de suite que les cathions ont une influence 
extremement grande sur les suspensions negatives 
comme le As s S\ et que cette influence est beaucoup 
plus grande poui le metal tri valent Al, que pour les 
ions bivalents Mg, Ca, quinine et benzidine, qui sont 
de leur c6tc en general beaucoup plus actifs quo les 
cathions monovalents K, Na, Li, stiychnme, aniline, 
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toluidino, morphine et fuchsine Mais, d’autre part 
on observe qu’en geneial, Taction des catluons dans 
le meme gioupe est plus giande (le nombie mscrit 
est d’autant plus petil) quand l’ion est plus complete 
Los nombres eoriespondant uu\ suspensions positives 
comme le Fe(OII) J dependent de la valence de l’anion , 
les anions dont le pools est le plus grand exercent le 
moindre effet lordre I, Bi , Clj Les acides et les bases 
occupent des positions extidmes, specialement pour 
les suspensions positives 

Avec le soufre soluble, qui est certainement nega- 
tif, les catluons jouent le rdle important Mais on ne 
lcinarque pas du tout quo les catluons bivalents 
exercent une action multiple de cede des cathions 
monovalents L’explication, qui est donneo pour les 
autres suspensions, ne semble done dtie valablo 
jiour ce cas examine d’une maniere particulieiement 
precise 

La grande mlluence des ions organiques est gene- 
ralement attnbuee ii leur facile adsorption pai les pai- 
ticules L’adsoiption joue un giand idle dans 1'expli- 
cation des phenomt'nes observes avec les suspensions 
Nous y leviendrons un peu plus loin, 

Graham donna, en 1862, le nom de colloides aux 
coips qui presentent une vitesse de diffusion extie- 
mement faible II constata que les coips oiganiques, 
appeles albuminoidcs, enlro autres la colle, qui a 
donne son nom a ces corps, sont dans ce cas Dans 
ces derniers temps, on a prepaie un grand nombre 
de suspensions de coips inorganiques, tels que des 
m6taux, des sulfuies, des hydrates, etc., quidiffuscnt 
aussi ties lentement Aussi a-t-on encore appele ces 
corps, des colloides, quoique la viLesse de diffusion ne 
soit pas une propnete tres fondamentale. On so voit 
mamtenant forc6 de distinguer les colloides inorga- 



LES bU^HEWON’s ET LES PHfl'NOMh.NEs D ADSORPTION 27 


niques qui n’ont pas giand’chose cle commun les uns 
avec les auties II me semble done opportun de con 
server le nom de colloides seulement anx substances 
albutmnoides ou d’ougino organique qui presentent 
les caracteres que Graham leur aattubu.es et de don- 
ner le nom de suspensions an groups inorganique 
mentionne precedemment 

Du rcste, quelques-uns des corps en suspension se 
meuvent avec une assez grande facilitn dans le liquide 
environnant M Svedberg a prepare une suspension 
de petites particules d'or qui possodait ti 17° C une 
constante de diffusion egale A 0,27 par jour Les 
nombres correspondants pour CP, Bi* ot I 2 £tant res- 
pectivement 1.22, 0,8 et 0,5 La difference entre le 
chlore et 1’iode est done beaucoup plus grande 
qu'entre 1’iode et 1’or suspendu D’autrepdrt, la diffu- 
sion des albuminoides est envuon dix A cinquante 
fois pins lente que celle de 1’iode La difference des 
deux gioupes est done tr&s piononcee La vitesse que 
prennent les petites paiticules suspendues sous 
l'lnfluence d’une dilleienco de potentiel est aussi du 
m&me ordre de grandeur que pour les ions des elec- 
trolytes Si la chute de potenLiel est d’un volt par 
centimetre, la vitesse des particules suspendues vane 
entre 10 10~ 5 et 40 10 -5 pour differents ooips a 18° C 
La vitesse correspondante des ions est de 30 10 -5 par 
seconde pour lhon Li et de 66 10 -3 centimetres par 
seconde pourl’ionK (les auties sont du m6me ordre 
de grandeur, sauf pour les ions H et Oil) Les parti- 
cules suspendues se comportent done, en ce qui con- 
cerne leur mobilite, a peu pres comme les corps dils 
cnstalloides d’aprfes Giaham. 

M Oden a constate que la mature, pidcipitee de la 
solution de soufre, peut prendre des aspects diffe- 
ients Les sels de sodium, de magnesium et do 
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cuivre ilonnent un precipitc consislant en une pottdre 
line, rapidement soluble dans l’eau frmde si nn sel 
de sodium, tres lentement, si un sel de magnesium 
a ete employe Les sels de potassium donnent un 
precipitc grenu difflcilement soluble dans 1 eau froide , 
les sels de strontium ct de baryum donnent une 
masse mucilagineuse En general, les suspensions 
donnent, soit uno poussiere graiiulee, soitdogiands 
llocons, soit onlin des mucilages, qui en sechanl for- 
ment des masses cornees 

Les colloides propiement dits, coriime les corps 
albunnnoides, la gomme aralnque, Tagar-agai, l’anit- 
don, donnent des coips gelatmoux consistant en un 
reseau d’une substance solido contenant peu deau, 
dans les mailles duquel estinclus un fluide contenant 
un peu de colloide dans beaucoup d’eau II semble 
quo l’aoide silicique amoipbe possede aussi cette 
constitution Evidemment cette structure so forme a 
cause de la petite diileience de pouls specilique des 
deux phases et de la consistance gluaulo des paiticu 
les sdjiarees, qm s’attachent en forme de reseau Los 
particules sont umes a une assoz grande quantite 
d’eau qu’on leui suppose adberente Ce phenomene 
qui joue un giand r61e dans ces phcnomiines s’appelle 
adsorption 

En 1777, deux savants, le SuedotsC W Scheele et 
l’ltalien F P’ontana ddcouvn rent, independamment 
l’un de 1’autre, que le charbon de bois condense et 
retient des gaz en quantite constdetable Saussure 
tHudta ce phenomena avec grand soin (1814) En 
1791, Lowitz cor\statait que le charbon letient ausst 
des matures colorantes, ce qui a une grande impor- 
tance pratique, et Payeu demontrait que des sels 
peuveut aussi etre extraits en partie de leurs solu- 
tions pat le charbon D’autres corps, consistant on 
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filaments ou en grains fins possbdent la meme pro- 
priety, tels sont le platine spongieux, l’ecume de mer, 
l’argile, le kaolin, 1’asbesle, la lame, le coton et 
autres matieres fibreuses, d’ongme minerale, animale 
ou veg4tale 

La quantite de matiere adsorbee depend de la 
nature de l'adsorbant, de la concentration et des pio- 
pnetys physiques de la matiere adsorbee Pour les 
gaz qui se condensent avec difficulty, par example 
pour l’hydrogyne et rhelium, la quantite adsoibee par 
le charbon est proportionnelle £ la concentration du 
gaz ambiant Ce cas est celui qui a yte etudie le plus 
soignensement A des temperatures suffisamment 
elevees, cette loi se retrouve pour tous les gaz (et 
aussi pour certains corps dissous) 

Pour les concenti ations (ou piessions) plus haules 
et les temperatures plus basses, la quantity adsorbye 
s’accroit beaucoup plus lentement que la concentra- 
tion du corps adsorbe dans le milieu ambiant On 
trouve qu’en un giand nomine de cas la loi suivante 
est applicable 

a = K c" 

a est la quantity du corps adsorbe et c la concen- 
tration du myme corps dans le milieu amlnant , Tv 
et n sont des constantes Comme example, nous 
citerons les nombres suivants relatifs i l’acide carbo- 
mque gazeux et i l’acide acytique dissous dans de l’eau 

Adsorption de I'acide tarbomqxie pur le charbon 
a 0 11 Cn = 0,333. K = 2,96 ( Travers ) 


<- 

a (obs ) 

a (calc 

0,41 

1,94 

2,21 

1 

3,94 

3,99 

13,74 

7,63 

7,00 

41,(54 

10,49 

10, ( 


12,97 

12,9 
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Adsorption de Van dp acrfujue par le charbon de sucre 
de tanne a 14 « C , n = 0,2.7, K — 2,112 <0 C Schmidt). 


c a (obs ) a (calc ) 

0,0,'S6r> 0,93 0 923 

0,081 I, IB 1,137 

0,13') 1,218 1,282 

0,200 1,13 1,423 

0,301) 1,02 1,620 


Pour 1’acide caibonique, la quantite adsorbde par 
un gramme de charbon a, est coramc on le fait en 
gdncral pour les gaz, expnmee en centimetres cubes 
ala pression atmosphenque et a 0° C , la concentra- 
tion, c, du gaz ambiant est romplaceo par la pression 
flu gaz en centimetres de inercure Pour l’acide aceti- 
que, la quantite adsorbee par un gramme de chaibon 
est donnee en decigrammes, et la concontiation en 
grammes par 100 c c Les nombies calcules pom la 
plus petite concentuition de l’acido carbomque sont 
legferement superieurs aux nombies observes Cela 
est caracleiistique pour les faibles concentrations et 
les hautes temperatures, specialement pour les gaz. 
mais aussi pour les hqmdes, la temperature est trop 
basse dans les observations de M. Schmidt qui vien- 
nent d’^tie citces, pour qua cct effet se fasse sentir 
Autrement, l’accord entre les nombres calcules et 
observes est satisfaisant 

Une elevation de la temperature fait croitre la cons- 
tants 7) (jusqu’a la limile l)*et decroitrela constante K 
d’apres une foncticn exponentielle, comme le mon- 
tre le tableau suivant ou les nombres K 1 sont calcu- 
les d’apres la formule snivante [t en 0 G.) 


log K’ = log K° — 0,009608 t. 
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Valeur dei> conslantes C et n pour l absoi ption de CO 1 
a differ entes temperatures (Tracers) 


t 

K (obs ) 

K (calc ) 

n 

— 78 

1 1,29 

10 02 

0,133 

0 

2,90 

2,90 

0,333 

+ 35 

1,230 

1 3(51 

0,101 

bl 

0,721 

0,708 

0,479 

100 

0,321 

0,324 

0,518 

La formule donnee plus 

haul poui 

la quantile 


adsorbee a, indique que cette giandeur croitrait 
continuellemont avec la concentration c, Mais cela 
ne se prodint pas, d’apres les experiences recentes de 
M G C Schmidt La quantity ailsoibee tend vers 
une limile maxima quand la concentiation augmentc, 
de sorte que le charbon devient pour amsi dire 
« sature » Get auteur pioposa done une nouvelle 
formule qui lend compte de cette particularity Si s 
reprehen te la quantite adsoibee maxima, l’equation 

A a =-- 

ou A et K sont des conslantes represente ses obsei - 
vations avec une concoi dance suffisante 
J’ai etc frappe de la regularity prononcee dans la 
grandeur des conslantes « et A, leui produit sA 
ne differe que tifes peu du nombre 0,4.343 qui est 
1 log e 10, comme le montre le tableau suivant 

s A iA 

0 88 0,35 0,484 Acidcui clique, charbon 
dc sucre de canne 

2,48 0,07 0 41 i Acidcacelique, charbon 


Letab 8 dc Schmidt 
donne 

he tableau 1 ) 



(JOM’b BENCES DF. 


,'AXTF AKTtHKNIUh 


J2 


be tableau 10 
Le tableau 12 
Le tableau 11 
Le tableau lb 


1,3b 0,328 
0,1)01) 0,1(10 
1,107 0,211) 
1,783 0,228 


0,44b lode dans le benzol 
clinibou animal 

0 122 Ai idencelnjuc, rlnu hou 
dc sucie 

0,81)7 Ai ide ncdtiquc, cliuebon 
anunnl 

0,400 Ande aeeliquc, clmrbon 
de sucre 


La valeui moyenne de sA est 0,421, qui diflere 
aussi peu du nombie 0,134 gue les eireurs d'expe- 
nence permeltent de le supposer Hi l’on exclut le 
tableau 14, la valeui moyenne devient precisement 
0,431 

Comrnc exemple de la bonne concordance de la 
fmmule do Schmidt (?A = 0,434), je donnerai le 
tableau smvant 


Tab 12 de Schmult 100 rc d'antle arehqup, 
10 qrammes do iharbon do t,ucre , s = 0,005 


c a K 


0,00884 

0,05223 

12 0 

0,03217 

0,100b 

11,9 

0,0372 

0,1250 

8,7 

0,2110 

0,3221 

5,8 

1,101 

0 5870 

0.9 

3,71)9 

0,7952 

7,1 

3,71)2 

0,8103 

0,3 

5,002 

0,8281 

8,3 

9 173 

0,901 

1,8 


Une analyse plus precise montie quo les nonilnes 
observes concordent d’une mameie satisfaisante avec 
les nombres calcules La derniere constante K = 4,8 
semble unpeutrop petite , on observe en effet que si 
M Schmidt avait trouve a = 0,905, lc logarithine, 
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ilans sa formule, serait dovenu mfim et l'on aurait eu 
de cette mamdre K = 0 Une difference de 0,004 dans 
la valeui do a est Inen possible comme erreur d obser- 
uition — celles-ci s’dlevent souvent a 0,02, de sorte 
qu d est impossible de oalculer des valeuis exactes 
de K, si a est dans le voisinage immcdiat de a 
L'accioissement de K pour les petites valours de c 
est reelle, nous leviendrons plus tard a la cause de 
cette irregulaute 

Si sA est egal A 0,4343, l’equation de Schmidt cor- 
respond ii l’equation differentielle smvante 

da 1 s — a 

rfc = T a~ 

La signification de cetLe equation, qui represented 
ainsi que je 1’ai liouv6, assez exactement le phono- 
mfcne d'adsorption, est ties simple v est toujours 
plus grand que« Si a s’approche do la valeui limite a, 
s — a devient tres petit, c’est-a-due quen augmen- 
tant la cnncentiaiion c, du corps adsorbe par le 
chaibon, d'une quantite dc, la quantite adsoibee 
s’acciolt aussi, mais d’une quantite tres petite 
L’equation differentielle ditalors que a ne peut jamais 

e\c6der a’, daus ce cas — — deviendrait negatif, c’est- 
dc ° 

a-dire qu’en auginentant l’acide acetique dans la solu- 
tion, on dimmuerait la quantity d’acide adsorbee, qui 
s’approcfieiait ainsi de x 11 est impossible de suppo- 
sor que — — pourrait etre negatif dans un cas d’equi- 
lilne stable D’autre part si a est nul, c’est-A-dire si le 

charbon n’a adsorbe aucun aude, — — est mfim, en 
dc 

d’autics termes, dc doit aussi etie nul pour une 
valeur fime de da, ce qui revient encore 4 dire qu’une 
3 
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tres petite quantite il’dcicle est coinpletcment absot- 
bee pai le chaibon G’est justcnieut ce que M Dewar 
atrouve pour l'absoiption des gaz pai le chaibon i 
do Ires basses tempdi atm es La cons tan tc K augmente 
rapidenieut avec la tempeiatme, de soite que l'mler- 
vallo ou l’adsoi ption est enoime ilovient ties-pelit 

Ces deux piopnetes de l’adsorption, qui son! expri- 
mces dans I’equation difletentielle, sont les plus 
caractei istiques de ce phenomena 

Si la temperature augmente, la valour de ,s ne 
scmble pas changer , s, c’est-a-duo la valeur de la 
saturation du cliarbon poui un corps, est raiaclemti- 
que pour ce corps Done, la seulc quantite qui change 
cst K Supposons que nous ayons du chaibon qui ait 
adsorbe une certame quantile d’a< ide a Dans l’equa- 
tion de Schmidt, ou A esl egal a 0,4:11 s , qm est la 
solution de notre equation difFeientielle, non nosL 
change dans le membio de gauche du signe si 
nous dungeons la Lemperaturc; pai consequent, le 
meinbro de dioito no doit pas changer non plus avec 
la temperature, et c dmt olio piopoitionnel a K 
Supposons maintenant qu’il s’agisse de 1’adsoiption 
d’un gaz, par exemple de l’acidc carhonique Les 
eirconstanccs sont les monies que dans 1’evaporation 
d’un liquido d’une part le liquide ou le chaibon avec 
une certame quantite de gaz condense, d 'autre part le 
gaz, dont la pression p s’accroit avec la tempeiatuie 
Poui de tels cas, 1’equaLion de Glapeyron, tumslor- 
mee pai Guldberg, donne 

<1 'log i» 0 

fit 1,‘W T 2 

On peut venfier cette consequence du second prm- 
cipe de la thermodynamique pour un gaz condense 
sur du charbon comme on le fait pour un gaz lique- 
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fie, si le systeme est assez grand par rapport a la 
quantito evaporec De telles determinations ont 6te 
laites par M Freundlich, qui a calcule les donates 
exp^rimentales de M Chappuis 11 a trouve pour 
la chaleur iliWeloppee par l’adsorption d’un mole- 
cule-gramme sur du charbon et de l’ecume do mer 

Air MI 1 MM i IMCI 

t'haibon 2 400 7 300 8 100 10 000 10.700 

Ecumc rle mer - — 20 500-7 000 (. 700 7 100 

La premise des valeurs relatives ii l’adsoiption do 
l’ammomaque par l’euime de mer se rapporte aux 
premieres tracos adsoibees, et la seconde A une quan- 
tito adsorbee assez grande. 

Cette circonstance, que la chaleur d’adsorption 
n’esl pas constante, fait que 1’equation donnde plus 
haut ne peut etie exacte que pour lu partie du phdno- 
mfme ou la chaleui d’absorption peut-6tre regaidee 
comme constante Car si 1’equation est exacte ii une 
temperature basse, c esl-ii dire si K est constant, 
p ne change pas quand la temporatuie s’el&ve dans la 
meme proportion pour les quantites adsorbees a, si 
oelles-ci sont petites ou si elles sont grandes , mais ce 
changement est considerable pour les quantity 
adsoibees a petites. De la memo mamere se eom- 
porte c, d’apres la loi de M Lc Chateher Mats c et K 
sont des quantity propoitionnelles 11 resulte de li 
que K est plus gi and pour les petites valeurs de a que 
pour les giandes Par bonheur, ii semble que, a des 
temperatures elev6es, Q soit constant si a depasso 
d’environ 10 ou 15 0/0 de la quantite v (pour l’azote et 
I’ammoniaque) Dans l’exemple que nous avons cite, 
d’apies M Schmidt, les deux premieres determina- 
tions se lapportent ii des quantity a egales a b,8 et 
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ILp 100 do la valeur de s , on doit done s'attendre a 
ce que K sent d autant plus grand que les concentra- 
tions sont plus faibles 

II est naturel de supposer quo les gaz se conipor- 
tent dc la nieme manure que les coips dissous J’ai 
done examine les donnees recentes de M Titoff ct 
Miss Homfray J’ai trouve que la aussi un maximum 
de I’adsoiption est tres piononce J’ai done caleule 
leurs lesultals expenmentaux et j’eus la grande 
satisfaction de voir que mes pievisions se vonliaient 
Gomme exemple,je donnerai les nombres suivants de 
Titoff 

Idboi'p/um de I'acide carbonique a O" C , s = 114,1 


C 

a 

k 


— 


0,32 

3,40 

4 1>9 

1 ,0‘) 

8,300 

8!) 

2,54 

13,43 

00,5 

s,3o 

27,78 

32,0 

17,08 

39,90 

48,9 

a 1,59 

a0,24 

52,7 

45,12 

50,82 

50,0 

58,91 

01,37 

58,!) 

70,02 

04,53 

01,0 

73,51 

05,85 

52,2 

Adsorption de 1 ammonia// ue i 

i o« a , s = l: 

c 

a 

k 

0,2!) 

5,41 

145,0 

2,88 

30,10 

21,3 

7,87 

00,39 

19,0 

10,10 

90,29 

43,4 

31,92 

145,73 

42,0 

49,00 

427,03 

43,7 

03,04 

132,39 

44,9 

74,07 

435,87 

15,3 
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Les valeurs de K sont sensiblement constantes 
depuis a = 15,5 (— 0,14 sj pour l’acide carJbomque, 
et depuis a =- 90,3 (= 0,56 s) pour l’ammomaque 
Pour l’aminomaque, ll y aurait done lieu de penser 
que la chaleui d’adsorption vane jusqu a ce qu’envi- 
ion40 0/0 de la valeur limite soient adsorbs Cela 
concoide ties bien avecles mesures faites par M Chap- 
puis dans le grand mtervalle oil la chaleur d’adsorp- 
tion de Tanimoniaque est variable 

Voici encore deux examples extnuts du memoire 
de Miss Homfi ay 


Adsorption de l’o\jdo de car- Adsorption du methane S. 
hone a — 78«3 , s = J81 _ — 33° C , s = 274 




K 


a~~~ 

K 

0,07 

18,3 

28.0 

0,45 

35,21 

140,0 

0,40 

31,20 

18,4 

0,00 

44,04 

101,5 

d ,07 

77,0 

18,9 

0,94 

35,3b 

80,5 

1,08 

03,0 

18,7 

1,28 

04,03 

88,0 

2,84 

112,9 

18 5 

1,05 

73,8 

85,1 

4,4 

130,2 

48,8 

2,13 

83,2 

83,9 

0,7 

147,9 

17 5 

2,08 

02,1 

84,0 

0,2 

153,8 

19,1 

3,37 

100,9 

84,9 




4,1 

109,5 

85,3 


Ici les valeurs de 1C sont sensiblement superieures 
aux moyennes 18,6 et 86,7 pour les quantites adsoi- 
bees 18,5 (= 0,1 ■>) pour 1’oxyde de carbone et 44,64 
(= 0,17 s) pom le methane 
Le corps adsorbant etait, pour tous ces gaz, le char- 
bon de noix de coco. 

Pour de petites quantites de a, la loi d’adsorption 
exprimee pat 1 equation differentielle donnee ci-dessus 
n’est pas valable, a cause de la grande valeur de la 
chaleur d’adsorption pour les pi emigres quantities 
adsorbees Cette chaleur Q 0 a ete d6terminee pai 
M Titoff a 0° C. pour les gaz suivants 
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0*17 adsorbi 1 

Aeide rmbonujiio 
Amnioniaqur 


0„ 

7 392 cal 
7 77 1 « 
11 21b ). 


Q 

i 700 oal 

o ribi » 

9 108 « 


Q est la clialeur d adsorption quand la satura- 
tion e&l ii pen pres atteinte Pour raramomaque 
1'intervalle dans lequel Q est varialile nc semlile pas 
embrassei plus dc d a -1 0/0 de la quantite qm coi res- 
pond i la saturation, pour 1’acule carbonique, Titoff 
a trouve un intervalle de 35 0/0 Los valours trou- 
vees pour K mdiquenl qu’au contraire, l’lntervailo 
variable poui l’acide carbonique ne suipasse pas 
environ 10 0/0, el pourramnioniaque plus de 80 0/0 
Certos, ces deux methodes sont aftectees de gi ancles 
erreurs d’ observation, et il semble probable d’admet- 
tre que Tmtervalle variable attemt envnon 18 0/0 do i 

L’effet de cette vaviabilite de Q, et par consequent 
de IC, a pout cons6quence que les isothermes qui 
donnent log a en fonction do log p ne sont pas des 
lignes droitos, mats qu’ellcs divergent a la fa(;on d’un 
evcntail pour do petites valouis de p Gest ce qui 
ressort d’un diagramme donne pour 1’acide carbo- 
niquo par M Titoff Pour des petites valeurs de a et 
de log a, les lignes eoupentles abcissos et les ordon- 
nees sous un angle de 45°, ce qui montre que a est 
proportionnelle a c, conformement a la loi de Henry. 
Cette regulaule se retrouve pour tous les gaz si a 
n’attemt plus qu'une petite lraction de a, comme pour 
l’liydrogbne et rh6huui, entre les limites ou ces gaz 
ont etc examines 

Titoff attire l’attention sur ce fait que la quantite 
adsorbeo s’accroit avec la quantite bien connue a 

de Fequation ^ p -(-—-j (a — ■ b) — RT, de Van dor 
Waals. Cette relation se trouve verifiGe dans le 
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tableau suivant qm donne la quantite A, exprimee en 
centimetres cubes, adsoibee de differents gaz pci 
1 gramme de charbon de coco & 0° C. el sous 1 0 cm 
de pression (La lettre T correspond aux mesures de 
TitofT, la lettre Ha celles de Miss Homfray) T estla 
temperature critique, s la quantite maxima par 
gramme de chat bon (dans los experiences de Miss 
Homfray citees plus haul, s est valable pour 3 gram- 
mes! 

a IO V T * 

883 il H 284 58 

81)8 71 T 403 138 

701 30 T 28 II 804 IKS 

31)7 0 l II 178 01 

280 3,2 H 133 (il) 

200 2 5 H 455 87 

208 2,35 T 2,0 II 127 00 

250 1,07 II dot 87 

42 0,227 H 32 — 


Hlbylcnp 
Animoniaque 
Arnlo c.ubomrpir 
Methane 

OyydG rlr rtubonr 

fhygfcne 

A/ote 

Aigon 

Ilydiogcne 


La valour de ,s, pour les solutions de Schmidt, cst, 
comme nous avons vu plus haut, tres variable, etla 
plus grande valeur se rapporto au charbon d’origme 
animale Si 1’on calcule <> d’apres les tableaux 9 et 10 
de Schmidt, on trouve s == 0,248 giamme pour 
l’acide acdtique et 0,68 gramme pour 1’iode par 
gramme de charbon, ce qui correspond i s = 100 cc 
pour l’acide acetique et a = 64,3 pour 1’iode, 
si Ton suppose son poids moleculaue M egal a 254 
(MM Beckmann et Stock donnent M = 358 pour ce 
cas , voyez Zeitschrif! / phi/nhali'-che Chemip 17, 
109, 1895, ce qui correspond a » = 46 2) ■. est done 
du meine ordre de grandeur pour tous les corps exa- 
mines ; la giande concordance des quatre gaz methane, 
oxygene, azote et argon me semble digne d’attention. 
L'ordre des substances d’apids la grandeur de a est 
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le meme que pour A Ici, il y a une exception pour 
l’ethylfene, cette exception tient A ce que s est tres 
A r oisin de A II faut done prendre une plus petite 
valeur de A pour la comparaison. A l’aide des don- 
nces de TitolT concernant l’ammoniaque, on trouve, 
pour une pression de 3,4 era de mercure a 100°, 
A = 2 861 cc D’apies les experiences de Miss Ilom- 
fiay, la valeur correspondante pour l’ethylene est 
3 07 ec Par consequent, l’exception mentionnee n’est 
qu’apparente Si 1’on voulait trouverla loi qui regitce 
cas, il faudrait calculerc pour une assez petite valeur 
de la quantity A adsorbs, par exemple A = 1 La con- 
centration c aurait, dans ce cas, une variation inverse 
de la constante a de la formule de Van der Waals 

Cette legulanlo montre que les forces qui piodui- 
sent l’adsoiption sont du mAme ordre et de la mime 
nature que les foices qui causent l’attraction mutuello 
des molecules des gaz Do Li,, il resulto que l'oidre 
dans lcquel se suivenl, en ce qui concerns la gran- 
deur de l’adsoiption, les coips adsotbes par un adsor- 
bant tel que le chaibon, est 1c meme qu’il s’agisse 
de la lame de la soie, du coton, etc , ce qui a ete 
venfie par Freundlich 

La compressibility des fluides montre, d’apres cela, 
une certame analogie avec le phenomfene d’adsorp- 
tion Dans ce cas, la pression s’identifie avec la pres- 
sion extciieure augments de la pression — qiu 
figure dans la l'ormule deVandei Waals La quan- 
tity adsorbec a correspond A la quantity de fluids qui 
se trouve dans la sphyre d’action des forces molecu- 
laires et est evidemment proportionnelle a la density 
du liquide J’ai calcule amsi quelques-unes des expe- 
riences d’Amagat, selon la formule valable pour 
l’adsorption En voici un exemple 
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Comprest,tbiltlt! de I'alcool Plhi/lique selon Amaqat, 
s — 1,2739 

a K 


3 080 + 3 081 atm 

2 ooo + -i 0:17 

2 000 + 4 770 
1 300 + 4 302 
1 000 + 4 383 
300 + 4 140 
1 + 3 838 


1,1321 12 830 

1,1353 12 838 

1,1109 12 767 

1,0052 12 033 

1,0703 12 437 

1 0399 12 126 

1,0000 II 090 


La Constance de K semble trfcs satisfaisante Pour- 
tant, on observe que It augmente avec la pression, ce 
qui est une variation de signe contraire a celle qui 
cori espond an phenombne d’adsorplion Cela tient h 
ce que la ckaleur de compression augmente la cha- 
leur latente de condensation, <'i mesure que la pression 
s’accrolt Les derm^res quantites condens^os donnent 
done naissance a un plus grand developpement de 
chaleur que les premises, ce qui est justement le 
conti aire de ce qui se passe dans 1’ adsorption 
Poui montrer que le phenomena est de cette 
natuie, j’ai calcule la chaleui de compression Q A 
2 000 atmospheres de pression extoneure, et j’ai 
compard cette quantite h la chaleur latente Q 0 dans 
le tableau suivant. La chaleur latenle, sous une 
piession de 2 000 atmosphbies, est evidemment 
Q (jo On trouve aussi inscrites les valours de lt JMU , 
a 2 000 atmospheres, et it, A une atmosphere. La 
temperature est 0° C 

• « o. ^ Ii.» K. 5 a» 

Oo K 


Ether etliy- 

lique 1,2642 21,2 93,5 1,227 6 530 3 078 1,284 

Alrool ethy- 

lique 1,2729 11,5 236,3 1,0613 12 767 11 690 1,092 

Sul lure de 

cQibone 1,2240 13,7 90,0 1,175 9 733 8 700 1,121 
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D’apres la tlieone, le quotient K sooa • K, devrait 
vanei dans le memo sens que- ^ — — On voit 
que cela est bien le cas J’ai, du reste, employe au 
cnlcul de Q le coefficient de dilatation thermique 
a la pression atmosphrrique il vaudrait mieux 
se servip d’un coefficient moyen pour l’lntervallo de 
pression, peut-etie qu'une telle correction ameliore- 
rait la concordance Un examen plus approfondi, que 
j'espbre pouvoir faire quand je reviendrai chez moi, 
doit repondie ii cette question. 
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Le problem© do 1 affimte, qui est celiu de la cause 
des reactions chimiques, est le probleme central de 
la chinne On croyait, ll n’y a pas encore longtemps, 
que le sens d’une reaction 6tait deteiminee par le 
signe de la chaleur qu’elle developpe Ce theorbme 
ctait une consequence de la mani&ro dont on mter- 
pretait alors la loi de la conservation de fenergie. 
C’est ainsi qu’Helmhollz, en 1848, admit que le tia- 
vail eloctnque produit pai une pile galvamque est 
egal a la qnantite de chaleur developpee dans les 
1 ©actions chimiques concomitantes Nous savons to us 
avec quelle perseverance et quel talent le giand phy- 
sico-chimiste Berthelot defendit son principe du tia- 
vail maximum jusqu’a la fin du derniei sifecle Pour- 
tan t, doji i cette epoque, les ceuvies nijigistrales de 
Gibbs (1878) et de Helmholtz (1883), d’apres lesquel- 
los le pnncipe do Berthelot n’est ngoureux qu’au 
zero absolu de temperature etaient bien connues 
Helmholtz a eu le grand mdrite d’mtroduire dans la 
science le concept d’energie libre, qui est une expres- 
sion nouvelle de la notion d’affinite chimique Cette 

(11 Conference faite a la Sorbonne le 13 mars 1911 — Au lieu 
d’encrgie libre, on emploie plus frdqueimnenL en Prance soil 
l’expiession d’energie utilisnble, soit cello de puissance mo Luce 
(Note du correct eur) 
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notion trouve, dn rcste, son expression mathemati- 
que dans la fonction l F de Gibbs et se confond avec 
elle. 


I 

Le cds le plus simple que l’on puisse considerer est 
celui de T expansion isolhermique d’un gaz Le travail 
utilisable par l’expansion d’une molecule-gramme, 
depuis la picssion p A la pression choisic comme unite 
est 

A = RT log e /j 

Expression dans laquelle A represento l’exces 
d’energie libre du gaz a la pression p sur cells qui 
couespond a I’umte de pression, R la constants des 
gaz parfaits ('ll = i ,98o cal ) et T la temperature 
absolue L’ unite de piession la plus usitee estlo mil- 
limetre de mercme 

Pour etablir cette expression, on se sei t des lois des 
gaz parfaits, 1’ exactitude des valeurs calculees pour A 
depend de 1' exactitude de ces lois Des remarques 
analogues sont applicables aux formules suivantes 

Considerons inaintenant un liquide en equilibre 
avec sa vapour saturee A la pression p Le travail 
utilisable par l’evaporation d unc molecule-gramme 
du liquide est repiesente par le produit p(v — V) dans 
lequel v designele volume de la vapeui et V celui du 
liquide EngenAial V est negligeable vis-A-vis do v, 
et pv est egal, d’apies laloi des gaz, ii RT L’cnergio 
libre d’une molecule- gramme du liquide est done 
egale A celle de sa vapeur saturee augmentee 
de RT. 
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Les solutions sont, d’apres Van't IIo[T, soumises & 
ties lois analogues a celles des gaz La pression des 
gaz est remplaceo par la pression osmotique des solu- 
tions La vaiution d energie libre correspondant & la 
dissolution pent etre calculee de la m&me mamfere 
que s’ll s’agissait d’une evaporation Pourtant, l’em- 
ploi de la piession osmotique n’ est pas ties commode, 
ot on lui substitue alois la concentration qui, a tem- 
perature constante, est propoitionnelle a la piession 
osmotique La concentiation est geneialement expri- 
mee en molccules-giammes par litre 

La variation d’energie libre conespondant a la 
translormation d’une molecule-gramme d’un electro- 
lyte, i la concentration 1, en ses ions, a la memo 
concentration, est d’apies Yan’t Hoff 

A = RT loge K 


K represente la constante d’equilibie T1 est sup- 
pose ici quo lo travail exteneur est nul, comme si le 
volume demeurait absolument constant 

SlU est lachaleur absorbeo dans une reaction chi- 
nnque, l’equation de Helmholtz conduit a la relation 
suivante, qui doit etre consideree comme l’expiession 
du deuxieme pnncipe de la thermodynamique (pnn- 
cipe de Carnot) 


Dans le dernier membre, on doit remplticer It par 
y, ou c, s’ll s’agit d’un Iluide en cquilibre avec sa va- 
peur saturee, ou d’un solide enequilibre avec sa solu- 
tion saturee , K est leserve au cas de lequilibre chx- 
mique d'un systems homog&ne 

Nous ne savons pas comment les corps se compor- 
tent au voisinage immediat du z6ro absolu, car ce 
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point est absolument inaccessible a l’experience On 
a loujouis admis que Ton a alors U 0 — A 0 , ce qiii 

jevient a considerei l’expression T-^-corame nulle 

pour T = 0 Cette condition est remplie pourvu que 

— — ait une valeur lime, ou, si cette valeur est mfi- 
<i r 

nie, pourvu quelle soit dun oidie lnKrleur & celui 



Nous admettrons que m A ni aucune de ses deri- 
ves par rapport A T ne peuvent prendre des valeuis 
s’clevant an dela de toutes hmites quand la tem- 
perature tend \ers le zero absolu Nous avons dans 
re cas 

A s= A„ -p BT + CT 1 
U = A 0 — CT 2 — 

Notro hypo these conduit done a la consequence que 
—■ deviont mlinnnent petit au voisinage du zero 

absolu CetLo hypotheso est a un certain degre con- 
firmee par les experiences recentes de M Schunpff et 
de M Polhtzer, qui prouvent que, conformement a 
une theorie de M Einstein, les chaleuis specifiques 
des corps sohdes diminucnt rapidement quand la 
temperature s’abaisse et tendent vers la valeur zero 
an vmsmage immediat du zeio absolu fT = 0) Si la 
ehalem specifique est a pen pres nulle, -ypdevient 

egalement nul, car-^jr est la difference entre le pro- 
duit du poids des corps reagissants par leur chaleurs 
^specifiques et le produil correspondant pour les corps 
formes dans la ipaction. 
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Quant aux liquides ct aux gaz. lls n’ontpas encore 
ete examines a des temperatures ties basses On doit 
done consideier I’equation U = A U — CT 2 coinrne 
approximative, s’ll s’agit d’equilibres ou des liquides 
on des gaz jouent un idle 


II 

J’ai calcule un gumd nombro de donnees concci- 
nant les grandeurs jj, c et If pour trouvei les lois qur 
i^gissont 1’energie libie 

Gommenoons par le cas le plus simple celui de 
l'evapoiation des liquules On salt quo, si Ion con- 
sidkte des corps appai tenant an meme gioupe, pm 
exemplo des ethers, la regulaiitc la plus grande so 
inunilesle Ges coips ont etc ties soigneusoment exa- 
mines dans un grand intei valle de temperature par 
MM Ramsay et Young qui ont venfie la i&glo de 
Duhring Si deux de ces corps S et S' sunt a la mdme 
pression P, lorsifue leuxs temperatures sent T, et T',, 
et u la meme pression P 3 loisque leuis temperatures 
absolues sont T 2 et T\, on a 

Jj 

r, ~ t'j 

P, sera, i>ar exemple, II) millimetres et P 3 7G0 mil- 
limeties. Les temperatures considerces sont les points 
d’ebullition de ces liquides aux ptessions choisies II 
lesulto de lYgalite preci^dente que, si 1’on expnme la 
pression de vapeur satuiee par une fonction des tem- 
peratures representant une traction l du point d ebul- 
lition T;,, la meme formula est applicable pour tous 
les coips consideres 

P = f( J ) 
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Passons maintenant a l’expiession RT log 0 /j rela- 
tive & deux de ces corps a leur point d’ebullition , 
nous avons 

RT/, log,; 7G0 = A 0 + (R — R)T h -+- CIV + 

RT'fi log c 760 = A' 0 -t- (B' - R)T/, 4- C'(T'„) S + 

Pour une fraction r de T/, et de T , nous avons 
deux equations analogues, ou la pression 760 est 
remplacee par une autre pression jo,, qui est la memo, 
pour les deux coips De ces Equations, on deduit 

A 0 = a’i b , B = A, C=-^~ , etc , 

« 0 , b, c, etc , etant des constantes communes i tons 
les corps appartenant ii un raerae groupe 
Pour les ethers, j’ai trouve l'equation g&neralo 

RT loge^ =*— 27,8!) T, + 46 T T s — , 

U== — 27,85 T„+^T s -f 

De la, il suit qu’au point d ebullition, oil T = T& 

A b = 15,16 T b et Ub •=— 22,86 TV 


Lapremieie egalite se trouve verifiee si Ton intio- 
duit la valeur p = 760 dans l’expression de A , la 
seconde est la rfegle bien connue de Trouton, d’aprfes 
laquelle la chaleui d’evaporation k la temperature 
dAbullition est proportionnelle k cette temperature 
Pour une autre temperature a.Tb, qm est une cer- 
taine fraction de la temperature d’ ebullition, nous 
trouvons une rfegle analogue ii celle de Trouton 


RT log e p =— 


27,83,T,,r t,99 (T a r)a 
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Pour un ciutie groupe, celui des liydrocarbures 
normaux, qui a ete Lieu etudiee par M Young, on 
trouve 

RT log e y, =- 211,97 T„ + 43,3 T - ~ T\ 
el U =— 2b, 97 T„ + —■ T 2 . 

Pour T = To, on trouve U b =■ - 22,02 T b 

Pour un autie groupe, forme par les hydrocur- 
bnres suivants dusobutyle, hexametliylene el dnso- 
propyle, les valcuis de A el do U sont les suivantes 

RT log,.y> = — 23,112 T b + 40,67 T— T\ 

U==- 23,52 T ( , + T s , U b =— 20,39 T b . 


Pouri'alcooL ethylique, ontiouve 

4 Kit 

RT loga/J =— 32,0 T b 4- 49,7 T T J , 

LJ =- 32,0 T b 4- T 1 , U b =- 27,44 T b , 

4 

el pour l’eau 

RT log e p =— 30, 55 T b + 46,74 T — T a , 
U =— 30,56 T b 4- • T s , U b =— 27,14 T b 


Ces deux dermcrs corps ne suivent pas la ifegle de 
Tronton, mais donnent un quotient-— qui excede de 

beaucoup celui des autres corps examines. On sup- 
pose que cette anomalie provient de ce quun grand 
4 
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nombre de molecules de ces deux liquides ne sout pas 
simples, mais « associees » Pourtant quelques-uns 
des hquides connus pour etre composes en majeuie 
partie de molecules doubles, m&me A l’etat gazeux, 
comme l’acidc acetique, donnent des valeurs de 
U 6 conformes A la r&gle de Trouton Et d'autre part, 
la difference de la conslante de Trouton pour le 
gioupe du dusobutyle et poui les gioupes des etheis 
— les liquides de ces groupes sont ioimes de molecu- 
les non associes — atteint la valeur 2,5 envuon, bien 
quo la meme constante pour l’eau n’excede celle qm 
convient aux ethers qne de i,3 envuon, nombre qui 
est du meme ordie de giandeui que la difference 2,5 
On voit done que la iegle de Tiouton n’est pas uu 
guide sdr pour discemer si les molecules d’un liquule 
sont associees ou non 

Aous avons deduit la regie de Trouton de la iegle 
de Duhnng LTine est une consequence necessaire 
de 1’diitre. La regie de Duhnng a etc venliee dans le 
cas des ethers d'une mameie concluanto. Mais 
MM Kamsay et Young ont montie que la regie de 
Duhiing n’est pas, en general, valable pour deux 
corps appai tenant a deux groupes diffcrents Ilsexpn- 
ment leurs resnltats en posant 

vr = «> •* 

et finalement 

K, = IE + c(T, — T s ) 

La regie de Duhring exigo que c soit nul la 
grandeur de c donne une niesuie du defaut de cette 
rdgle 

Voici les nomlnes c donnes par MM liamsay et 
Young 



L’fiNEBGIE LIBRE 


CS 3 IPO 
IPO 011 3 OH 

OII»OIJ GIPOII 
OS 3 OH'°0 
GS 3 C 2 II s Bi 
GS 3 C 3 H 5 C1 
G'H S CI IPO 
C'IPBr IPO 
G G IPAzIP IPO 
C«HH)HG0 2 CIP IPO 
G i0 H 7 Br II 3 0 
S 3 GS 2 
GS 3 C 3 IP 


IPO O 3 
G 3 IPOH O 3 
S 3 0‘ 3 


GIJ 3 G0 3 II IPO 
IP IPO 

CIPC, <«™. 

AzIPCl H 3 0 

CD'** IP( 
\OA?IP 
A/‘ 3 0‘ IPO 


10"c 

057 
96 
1 6>> 
doa 
119 
105 
598 
009 
845 
459 
012 

— 085 
274 

— 893 

— 401 

— 105 
319 
479 

— 512 


- 539 

- 61.7 

- 096 

0 


On voil done que la regie de Duhring n’est pas, 
d’une mamere generals, exacte, m6me si l’on com- 
pare deux liquides tols que le sulfure de caibone et 
Tether ethylique ou le bromure d’6tliyle, auxquels 
tons les auteurs attnbuent des molecules simples et 
pour lesquels les temperatures absolues d’ebullition 
sous la piession de 100 millimetres different aussi 
peu que 267,7, 260,3 et 262,8 Par consequent, nous 
devons nous attendre a ce que la regie de Trouton 
soit seulement exacte pour les corps d’un m6me 
groupe Les substances qui donnent les plus grandes- 
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« constantes de Trouton » sont celles qm, par com- 
paraison avec le sulfuie de carbone, donnent les plus 
petites valeurs positives (ou les plus grandes negati- 
ves) de c Tel est le cas pour l’eau, le soufre, les 
alcools 11 est trfes mteiessant de voir comment les 
corps qm se dissocient & temperature croissants se 
comporlent. Le pero\} r de d’azote Az’O* ne dilleie pas 
de l’eau , les autres coips examines par MM Ramsay 
et Young donnent des valeurs negatives pour c, si on 
les compare avec l’eau Compares avec le sullure de 
carbone, leur valeui de c duninuerait encore de 
657 10 - 0 Cela tient a ce quo la chaleur latento effec- 
tive de ces coips est plus grande que pour les autres 
corps , la chaleur latcnte propiement elite est augmen- 
tee de la chaleur de dissociation. D’apr&s cela, on 
conQoil que la « constantede Trouton » pourraitpeut- 
etre convenir a peu pres pour ces corps, si Ton corn- 
geait les cluleurs lalentes observeos do co qui est du 
A la dissociation, Des lors, cette correction doit 6tre 
plus grande pour le cat hamate ot le chlorure d’am- 
moniaque que pour le peioxyde d’azote, tandis que 
le methyl-alcoolate et l’ethjd-dlcoolate de chloral doi- 
vent occuper, par rapport aux precedents, une posi- 
tion mtermediaire 

II est probable que la rfegle de Trouton n’a aucun 
lapport avec la temperature critique des corps, bien 
qu’on le suppose souvenl, on. admettant, avec Guld- 
berg, que la tempcraluie d’ebulhtion est ti peu prAs 
le 0,625“ de la temperature critique T c , le quotient 

— varie, pour sept corps, d’apres Nernst, depuis 
0,58 jusqu’A 0,68 Si l’on mtioduit la tempeiature 
critique A la place de la temperature d’obullition 
dans la formule de Trouton, la legularite sernble di- 
mmuee 
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Si Ton calculc la valour de A, ou trouve — et c’est 
la une regulante tres maiquee — qnele coefficient B 
est toujours du meme ordie de grandeur, environ 44 
Si nous neghgeons le tcrme CT 2 et si nous conside- 
rons lo point ou p = 1 millimfetie, T==T,, nous 
avons 

A, = A 0 + 44 T, = RT, (1 -r log e 1) = ST, 

d’oii 

A 0 = — 42 Ti 

A 0 = U 0 est l’eneigielibre et la chaleui d’evaporation 
au zero absolu Cette regie est evidemment une va- 
nante de la regie deTrouton 
De cette regie ll suit que A 0 doiletre negatif Cette 
grandeur est a peu pies proportionnelle k la tempe- 
latnre d'ebullition, soit environ — 27 T* II existe 
aussi pour C une regularity qui se remaique a 1 ins- 
pection des nombres calculus C, qui est toujours 
positif, decroit si T () s’accroit, et, d’aprks la regie de 
Duliring, C devnut etre inveisement proportionnel 

a Tb, soit environ — ^ — en moyenne Pourtant, 1’indi- 

vidualite des corps, qui fait qu’ils ne suivent pas 
la loi de Duhnng, se fait le plus sentir dans la valeur 
de C 


III 

Coniine nous l’avons vu, MM Ramsay et Young 
ont aussi examine quelques corps qui se dissocient 
En general, ces corps se comportent comme les 
autres , seulement, lls donnent une tres haute valeur 
a la constante de Troulon J’ai calculc qnelques 
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nombres caractenstiques pour elucider ce point, et 
j ai trouve les formules smvantes 

Pour la dissociation du carbonate de chaux (Za- 
vrielf) 

RTlog c /j=— 2o 178+28, 31 + 0,0050^, -^-=28,4 

Pour la dissociation du carbonate de baryum (Fin- 
kelslein) 

RTlog e />= — 02 030+48, 1+0, 002T 2 ; y-=>41,5 

Pour la dissociation du chlorure d’ammonium 
(Johnson) 

RT log e /j =— 22 4b0 + 16,9 T , — = 33,8 

Pour la dissociation de I'hydiate de baiyum (Johns- 
ton) 

RTlog„/j — — 29 000+37, 08T— 0,00123 T*. 



La valeur de U/Tt, semble done 6tre tr&s variable, 
environ dans la proportion de 1 a 2 Pour cette gran- 
deur, M H Le Chatelier avait trouve, en 1888, des 
valeurs variant d’ environ 23 jusqu’u.29 M Matignon 
donna, en 1899, une valeur moyenne egale a 32, qui 
a eto trouvee aussi par JVI de Forcrand 
II est aise de so convamcre que le quotient ne 
peut pas 6tre constant dans ce cas Finkelstein 
trouva que le carbonate de baryum se decompose 
d’abord en caibonate basique et acide carbomque 
2BaCO s = Ba s G0 4 -I- CO a . La decomposition totale 
se produit plus tard seulement Ba a CO f = 2BaO 
-t-CO 2 
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La premiere reaction donne une piession igale a 
une atmosphere it 351° C ; la seconde n’atteint cette 
pression qu’i environ 1.380° G Lapremifere reaction 
■coi respond & une chaleur de 6-2 ‘210 cal & 300° abs , 
la seconde a une chaleur de decomposition d’envi- 
ronGI 100 Pour l’une etl’autreon trouveen moyenne 
environ 61 700 cal et Thomsen a obtenu la valeur 
6-2 200 

Dans le cas du BaCO 3 . les deux phases de la di- 
composition donnent k peu pres la mime valeur. Ce 
n’ost pas le cas pour la dissociation du carbonate de 
•chaux, qu!, d’apres Raoult, se decompose aussi en 
deux temps eomme le carbonate de barvum L’&qua- 
tion precedente donne une valeur de U egale k 
32 400 cal poui 1 110° abs , qui est environ la tem- 
perature moyenne a laquelle M Zavneff a operi 
Cette valeur correspond tris bien a une valeur de 
30 800 cal trouvee par Favre et Silbermann en de- 
composant le carbonate de chau\ k haute tempera- 
ture Mais elle n’est pas du tout en accord avec la 
valeur 42 520, trouvee par Thomsen a 18° Notre 
formule donne seulement environ 26 000 a cette tem- 
perature , cette valeur a ite trouvie par une extra- 
polation assez incertaine, de sorte qu’il vaut mieiix 
prendre la valeur 3*2 400 et la dimmuer de 3,3 cal par 
degri, d’apr&s l’estimation de M Nernst Pour <810°, 
•cela fait 2 835 cal , de sorte que la premi&re partie de 
la reaction absorbe seulement environ 29.900 cal 
Par consequent, la seconde partie doit absorber 
2 X 42 500 — 29 900 = 55 100 cal , c’est-a-dire i 
peu pr&s le double de la premifere Les deux reactions 
semblent se developper, commepour le carbonate de 
baiyte, a des temperatures trfes voisines , done le 
quotient 11 / To doit itre i peu piis deux fois plus 
grand pour la seconde partie de la reaction que pour 
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la premiere Les calculs de IJ/Tj, sont geneialement 
executes avec la valeur moyenne II peut etre mte- 
ressant de remarquer qu’en mtroduisant dans la for- 
rnule de Trouton les valenrs directement determines, 
on oblient des lrrcgularites analogues Pour cctte m- 
son, on a adoptc une valem de IT calcul6o d’apres la 
vanation de p. 

II est cararleristique poui cos equations qne G soit 
positif, ( c qui vout due que la clialeur de dissociation 
augmente avec la tempeialuro Gela tient a oo que la 
somme dps chaleurs molnculaires des produits de de- 
comjiosition excede celle des chaleurs molpculaircs 
des co i ps du systiuno initial G’est 1’inveise de ce qui 
arrive pour I’evaporation, oil la chaleur specifique de 
la vapom satui ce semble 6tre moindre que celle du 
Huido Pour la decomposition du chlorine d’ammo- 
nnini el dc riiycbate do baryte, les experiences n’m- 
diquent pas quo cp G soil positil Les niesures sont si 
incoi lamps qu’il y a lieu d’attrilmci cotte particulaiite 
a des eireuis d’observation 

On doit obsenci que l'energie libre de la decom- 
position du chlorure d’ammonium est egalc i peu 
pr&s ii deux fois RT log*/;, parce que deux molecules, 
AzIP etHCl, prennent naissance , on trouvo A = 2 
(—22 <450 -t- 47,5 T) 

Les intervalles de temperature entie lesquels onl 
poite les observations sont petits, si on les compare 
a l’inlervalle qui les separe du zero absolu Les de- 
teiminntions des giandeius A ()) II et G deviennentde 
ce fait assez incertaines Nous avons meme vu que, 
pour l’hydrato de baryte, le signe de G est piobable- 
ment inexact Dans de lelles circonstances, nous ne 
devons pas considerer les valeurs de A„, II et C cal- 
culees plus haut comme definitives Pourlant l’mcei- 
titude n’est pas telle que l’on puisse, par exemple, 
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supposer quo B soit nul Dans de lelles cuconstances 
la Constance de B semble digne d’dttention On pent 
due avec certitude que, poui le carbonate de chaux, 
la vdleur de C est beaucoup trop grande , la varialn- 
litc de U avcc la temperature ne peut pas etie aussi 
consideiable que le denmnde la formule Si l’on sup- 
pi line C, ll laut augmenter B et par consequent, 
aussi A 0 , de soi tc que la formule devient RT log,,/; 
= — 3‘2 51 1 4 - -40,8 T Cette formule n’est pas rigou- 
reuse, mais elle est beaucoup plus viaisemblable que 
la formule donnee plus haut. dans laquelle figurent 
toutes les errcuis d’ expei lence Peut-etre cette diffi- 
culle est-ello due enpaitie i l’existence de deux inac- 
tions simultanees 

Si Ton suppose que IB — R), pour le carbonate de 
chaux, est en rouble egal a 10, on tiouve une valeur 
moyenno de 11 qui est d’em iron do Ce uombre ditKie 
peu de la i aleur ii trouvee poui le phenomeue d’eva- 
poration II semble done possible quo cette modifica- 
tion de la regie de Trouton soit encoie valable pour 
ce cas-ci 
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IV 

Selon la theorie de van’t Hoff, Je phenomene de 
dissolution est analogue a celui d’ evaporation Nous 
devons done nous attendre a ce que l'6nergie se com- 
porte de la meme mamcre dans ces deux transfor- 
mations M Le Chatelier a, le premier, calcule la 
chaleur de dissolution de quelques coips, en basant 
sa theorie sur la regie de Wullner 

Si Ton dissout un sel dans de 1 eau, la pression de 
la vapeur satur6e t\ temperature constante dumnue 
Cette diminution est, selon la r&gle de Wullner, pro- 
portionnelle i la quantite de sel dissous , cel 6nonce 
correspond a la loi de Blagden, qui regit l’abaisse- 
ment do la temperature de congelation par des addi- 
tions de sels ou d'autres corps 

Ces regies peuvent etie mdiffereniment deduites 
Time de l’antie, comme l’a niontie Guldberg on 1870 
M Le Chatelier donne, en 1884, son equation remar- 
quable qui permet de calculer la chaleur de dissolu- 
tion Un an plus tard, van’t Hoff calculait les cha- 
leurs de dissolution d’un grand nombre de corps, 
parmi lesquels ligurent, dans le tableau I, des non- 
electrolytes Poui les electrolytes, ll est necessaire 
d’mtroduire une correction i, de sorte que l’energio 
lib re devient 


A=*RT(l + log. tc) 

ou i est le nombie de nouvelles molecules formees 
par la dissociation dlectrolytique d’une molecule- 
gramme de sel 

Mulheureusement, la plupart des solubilites exami- 
nees se rapportent soit <\ de petits intervalles de tem- 
peiature, soit a des coips qui donnent des solutions 
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concentrees, pour lesquelles nous ne connaissons pas 
les lois exactes Voioi (tableau II) les nombres obte- 
nus poui l'hydrate de calcium Ca(OH) 3 — 71 

RTlog e c= — 8 100+ IS, IT— 0,05 T*. i = 2,62 

Lesvalouis cleU calculoes s’accoident trosbien avec 
1 ’experience 

Le tableau III se rapporle <’i l’acide bonque, compte 
comme anhydride B 2 0 J = 70 

RT log„c=— 7 159 + 30,06 T — 0,026 T 3 

Dans ce deimei cas, on devrait prendre i = 2, 
paice qu’une molecule del'anhydude en solution donne 
naissance *a deux molecules d’hydrate IPO 1 !! , on 
doi! alors doubler c, ce qui entralno pour B une aug- 
mentation do 1,38 T Mais A„ el 0 ne sont pas chan- 
ges, de sorte quo U ne change pas non plus II est 
bon d’obseivor que la chaleur est calculeo par 
gtamme-molecule, do soite quo la valeur de U don- 
nee dans le tableau est voluble j>oni un gramme-mo- 
lecule de IPO’B Pou i B*0 3 , la chaleur de dissolution 
est ill, c’ est- i- dire dans ce cas 2U 

Ce quhl y a de caract6ristiquo dans ces deux cas, 
c'esl que A 0 est negatif, B positif et C n6gatil Cela 
provient de ce que i/A/u(T est positif aux basses 
temperatures et dinnnue a tempeiatuie cioissante 
La petite valeur do B tient i ce quo nous mesurons 
la concentration dans une unite tr&s grande, le 
gramme-molecule par litre, qui, it 0 U C coi respond 
a 22,41 atmospheres ou 17 030 milhmeties de mer- 
cure II rdsulto pour B une diminution de 19,33 Nous 
voyons done que, si nous effectuons los calculs avec 
les unites memes qui conviennent aux gaz, nous 
obtenons pour B des valeurs de mdme ordre de 
grandeur que dans les cas pr6cedemment examines. 










62 


CONFERENCES DE M SVANTE ARRHENIUS 


V 


Passons mamtenant aux equilibies homogenes 

La reaction etudiee le plus soigneusement est la 
dissociation de la vapeur d’eau Je donne ici (ta- 
bleau IV) qnelques nombres extraits du traite de 
Nernst x est le degre de dissociation i la pression 
atmosphcnque 

Ici dkjcN est positif et diminue quand la tempe- 
rature crolt, comme dans le cas de l’evapoiation En 
consequence, B est positif et C negatif. La valeur de 
A 0 = U 0 est — 115.566, et a 18° C (= 291° absolu), 
U devient — 115 hll . Cette quantite doit etre deux 
fois plus grande quo la chaleur de combustion de 
2 giammes d’hydrogene parce que dans la reaction 
de dissociation 4 grammes d’liydrogene mterviennent, 
comme lo rnontro la foimulo 

211=0^211- 4- O 2 

La chaleur de combustion a etc determinee par 
Beithelot et Matignon a 58 100 calories, dont le dou- 
ble, 110.201), coincide avec le nornbre calcule dans 
les limites des errouis d’ experience Dans le tableau, 
./ represente la quantite d’eau dissociee en pour cent. 
La concordance montre que l’oxtiapolation a etd faito 
avec un plein succes, ce qui tient au giand mtervalle 
qu’embrassent les observations Dans ces conditions, 
on peut due que l’equation qui donne A est venfieo 
depuis 300° absolus jusqu’ii 2 238° absolus, et il n’est 
pas douteux que les constantes A 0 , B et G sont trds 
exactement connucs 

II y a peut-6trc lieu de revenir ici sur les valeuvs 
de II calcnlees et trouvees pour le chlorure d’ammo- 



mum et pour l’hydrate de baryum Pour le chlorure 
d’ammonmm, on a U = 44 900 (ll faut ici multiphcr 
par deux le nombre obtenu, parce quo la molecule 
AzEPCl donne deux molecules gazeuses AzH 3 et HC1 
en se transformant en vapeur) , d’apres Thomsen, 
U = 41 900, nombre un peu plus petit, mais pour- 
taut compris entre les limites des erreurs d’obseiva- 
tion , la valeur calculee et la valeur trouv6e sunt done 
bien concordantes Pour l’hydrate de baryum, nous 
avons calcule U = 29 000 - — 0,00123 T*, ce qui donne, 
pour T = 291° (temperature d’observation ordinaire), 
U = 28.891, nombie assez confoime 4 28 350 qu’a 
trouve de F-orcrand. 


VI 

La variation d'6nergie libre relative 4 la dissocia- 
tion eioctrolytique peut 6tre calculee avec une certi- 
tude relativement grande dans certains cas, qui ont 
et6 examines par M Noyes, etpoui lesquels 1’inter- 
valle de temperature est du meme ordre de grandeur 
que l’intervalle non examine compris entre le zero 
absolu et le zero de l’echelle centigrade (Tableau V) 

Les equations qui ont ete employees pour le calcul 
montrent, que A 0 est toujouis negatif, ainsi que G, et 
que 11 est toujours positif Ici C est tellement grand 

que la denvee-^r, e’est-i-diro B — 2CT, est tou- 
jouis negative dans l’mtervalle examine 11 resulte 
de la que B-+-2CT devient nul a une temperatuie 
mfetieure i 0°C. Cette tompeiaLure est a T = nG® 
pourl’eau, T= 119° pour l’acide acetique, T= 192° 
pour I’ammoniaque et T = 134“ pour 1 acide phosplio- 
lique A cette temperature, les valeurs de U et A sont 
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egales el les deux combes II et A se coupent nmtuel- 
lernenl En ce meme point, A dtteint son maximum, 
qm ne semble jamais pouvoir piendre une valeur po- 
sitive, si Ton emploic comme uuite usuelle la mole- 
cule-grurnmo pai litre 

D’aulre pm t, la ehaleur mise en jeu dans la, decom 
position d’un elecliolyto en ses ions, e’est-a-due la 
quantite U, passe pai /eio t’l des tempera tines qui 
sont souvont accessibles a rexponenco, Ces toinpe- 
latures sont T = bO'J 0 poui I’cim, T = 2bb" pom 
l’acide ncotiquo, T == 3 IN" pom rammonincjiio et 
T = 2«‘)° poor 1’ anile phosphorique 

•I’ai, pour plus de chute, lepresente A et U pour 
l’eau dans les courbes ci-jointesifi^ 1) 

Pom facilitei la comparaison, j’ai epttiemeut donne 
la courbc lelativo a I’evapotation de l'eau De meme, 
|’ai donne deux courbes I’une poui lop Iv et l’autio 
po ui lop )> on I'ouelion do lop; T 11 osl, also de se len- 
dre emnpte quo les combes pom 1 ionisation et pour 
I’evaporatiou sont de meme nature , les rourbes pom 
l’lonisaLion sont seulomcnt boaucoup plus cintiees, 
de sorts quo les courbes lelatives a 1’ionisatiou res- 
somblent aux courbes lelatives a I’ovapoiation si on 
reduit ces valours de T dans un rapport d’envuon 1 7 
Les points d’mteiseclion des courbes A et U, ainsi 
quo le point U = 0, ne sont pas accessibles a 1’cxpe 
lienee, dans le eas de l’cvapoiation, parce qu’ils toin- 
bont au-dessus du point critique (3lib° pour l’eau) 

Dans sa these de doctorat, M Lunden a donne les 

vale ill's de A, U, — — et— — a 23" pourun piandnom- 
’ c(T ill 1 ° 

bre d’ electrolytes 

A l’aide de ces nomlnes, on peufc calculei les va~ 
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lours de A„. B et C de la manure suivante (T = 298°) 
les relations 

- 77 - = B + 2C X 298 , —=—20x498 

a i rf r 

donnenlles valeurs de II el de 0, oncalcule ensuito A„ 
d’apres la forniule 

U = A, — C<298)* 

J’ai ealcule ainsi los valeurs do A„, B et C pom 
tons les electrolytes discutos par M Lunden Los 
valeurs de A, U, dXjd’Y et c/U /c/T sont inset ites clans 
le tableau Yl, do memo que la giandeur 

et que T,„. temper atm e A Iaquelle U est egal a A 
J’ai divise les elcctiolytes examines en quatte grou 
pcs, comme l’a fait M. Lunden lm-ineme Cos giou- 
pos comprennent 1’eau, les liases, les aculcs pour les- 
quels II est negatif, et les aculcs pour losquels U est 
pusitif (c’i T — 298°), 

II est raraoteristique quo A„ soil loujours negatif, 
co qui 1 evienL a due qu au zero absolu la dissociation 
eloctrolytique scrait nulle s’d existart des solutions 
aqueuses a cette lempemture B’ est toujouis positif 
— autrement on n’observetait pas de dissociation 
eloctrolytique, C est to uj ours negatif, et d’une gian- 
deur telle que T m oil A et U se conpenL tomhe a un 
point infeiieur A 0°G La mtro-uree ct le mtro-uie- 
tliane, pour lesquels cette temperature se trouve A 
4- i° et a -+- 1° C , font seuls exception. 

Pom lesquatro groupos, les valeurs moyennes sont 
donnees par le tableau VII 

En etablissant ces moyennes 0? donno le nombre 
des corps contenus dans chaque groupc),j'ai exclu 
les valeurs donnees pour l’acide bonque, qui sem- 
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blent defignrees par quelque erieur d' observation 
U presente pour toutes les bases une valeur nega- 
tive (a 298°) Quoique la ehaleur de dissociation pout 
les bases soit environ tiois fois plus grande que pour 
les acules correspondants, la valeui A-U est Hi pen 
pres la meme pour les deux: groupes, ce qui piovienl 
de ce que les B et les C sont a peu pres de la meme 
grandeur pour les deux gioupes On pent en due 

autant des valems do-— et ■— -ainsi que de T m Ce 
di d 1 1 

sont li des consequences de la similitude des valeuis 
de B ot do C pour les deux gioupes Poui le deimei 
groupe, A — U est environ 1,5 plus grand que pour 
les deux precedents ; B a alois une valeur tr^s petite, 
d’oh ll suit que T, n deviant aussi tres petit, do ultimo 

que ^ ^ , C a une valeur qui est environ les 

60 0/0 des valeurs correspondantes dans les grou- 
pes precedents La petite valeur de A„ entralne poui 
U une valeur positive, deja a des temperatures aussi 
basses que -b 25" C 


VII 

II y a encoie une autie sorte d’eqmlibie qiu a 
attire beaucoup 1 attention e’est requilibre des sys- 
temes condenses oil n’mtei t lennent m gaz m solu- 
tions diluees Le cas le plus simple est la liquefac- 
tion d’un coips solide. Yan't IIoII a etudie ce cas 
dans un memoire qui llguie dans le volume julnlaire 
dedie a Boltzmann. 11 a montre que le coefficient B 
est, dans de tels cas, tres petit, M Nernst suppose 
meme qu’il est nul Une re\ision de ces determina- 
tions semble necessaire, quand on aura 61ucid6 la 
question de la variation de la ehaleur specifique avoo 
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la temperature aux Lasses temperatures II ne sem- 
Lle pas que B soit absolument nul. Dans ee cas, aussi 
Lien que dans celui des equilibres gazeux corres- 
pondant a de hautes temperatures, cas Studies par 
Nernst, le coefficient B est relativemcnt petit Pour 
1’evaporation avec ou sans dissociation et pour la 
dissolution, le coefficient B est giand et egal a envi- 
ron 44 C est du meme signe que A„ eL different 
de B, excepte dans quelques cas do dissociation Pour 
la dissociation electrolytique, A et C sont de meme 
signe etB de signe oppose , le coefficient C joue alors 
un grand 1 61e 


VIII 

II ne me leste plus maintenant qu'a vous exprimei 
111 a sincere gralitude pour 1’inteiet avec lequel vous 
avez suivi ces conferences Los joins tiop peu nom- 
Lreux qu’il m’a die peimis de travailler dans les sal- 
les de cotte univeisite celelne ni’ont procure uno 
joio vive ,1’ai eu le grand Lonheur d’echanger des 
opinions avee un grand nombre d’entio vous, ce qui, 
j’esperc, sera de la plus grande utilite pour ma pro- 
duction scientifique futuie J’ai eprouve une satisfac- 
tion extie me ti voir comment vous tiavaillez id 
d’apres les nffitbodes les plus model nes et les plus 
exactes, en suivant les idees les plus eclairees et les 
plus mgemeuses Quandje seiai parti d’ici pour visi- 
Ler l’autre grande repuLlique, je leviendrai souvent, 
dans mes pensees, i cette gloneuse umversite, 4 ses 
professeurs emdits, distingues et lllustres, a ses elu- 
dianls uitclli gents et actifs 



LES ATMOSPHERES 
DES PLANETES (,) 


D’apr&s la theorie cosmogoniqi e do Laplace, qui 
est accepts par la majonte des astronomes et des 
physiciens, toutes Jes planetes etaient foun6es mitia- 
lement de masses ga/euses C’est encoie le cas du 
Soldi dont toute la masse est un melange de divers 
gaz, sonmis a une pression enorme a 1’inteueur de 
l’astie, de sorte qne le poids sp6cifique du Soleil est 
environ 1,4 Dans les paities extrneures de cette 
boule gazeuse, la densite dimmue rapidement, et on 
y voit des nuages denses qui dmettent vers le monde 
exteneur ce que nous appelons la lumi&ie du Soleil 
Les poids sp6cifiques 1,35 et 0,11 des grandes pla- 
netes, Jupitei et Saturne, sont encoieplus faibles que 
celui du Soleil, ce qui fait supposer que cos corps 
cdlestes sont aussi composes de gaz Dans les parties 
exteneures flottent des nuages, qui, pai suite de la 
iapidit6 de la rotation, environ lOheuies,se groupent 
en bandes parall61es & l’dquateui 

Les deux planetes plus distantes du Soleil Uranus 
et Neptune, possedent, il est viai des poids specifi- 
ques plus eleves, 2,21 et 2,42 , mais leur apparence 
est si semblable a celle des planetes voismes, Saturne 

(1) Conference faile a la Societe de (lmmc phjsique le 
8 li-nrs 1911 
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et .lupitei, quo l’on est conduit a concluie quo ces 
corps celestes sonl egalcment formes de masses gaze ri- 
ses , mais leiu volume reldtivement hible et lem 
liasse tomporatuie, bien mfciieuie d relle de Saturnfe 
ou de Jupiter, expliquent leur densite relativemenl 
giande 

Ges planetes n’ontpas d’atmosphore, du moinsdans 
le sens usuel que nous dttubuons !i ce tonne , pom 
quil y ait une atmosphere, ll est nccessaue que la 
densite subisse une brusque discontinuito L’existenco 
il’unc suildco solule ou liqmde, au-dessous de la 
masse gazeuse, est necossaire pour que 1’on donne 
an gaz surnageant le nom d’atmosphere Paran les 
planetes, ll n’y a que iVlercuie, Venus, la Tone et 
Mars, c’est-a-dire les plus proches du Solcil, qui pos- 
sedent une crofite, si nous evreptons les petites pla- 
netes qui ciiculenl aulour duRoIeil, entie les oilntes 
d e Mars et de Jupiter (les dormMes planetes sont si 
jielilc.s qu’elles no pom laicnt relenu ni ga/, ni llmdes 
susceptibles do sc vaporiser Elies se eomposenl done 
probablemcnt de corps solides, et sont, u cause de 
leurs petites dimensions, refroidies etglacces jusqu’au 
con tie. 

En ce qui conceme leur atmosphere, elles sont 
dans la meme situation que notre Lime Get astre a 
sans doute possede autrefois une atmospere sembla- 
ble a cellede la Terre 1) apres Su George Darwin, la 
Lune a du pumitivement fairo partie de la Terre, dont, 
elle format tune excioissance qui fmalement se sopara 
du corps maternel, en s’eniparant d’une fraction de ses 
parties oxlerieuies La Lune possodait sans doute, on 
ce temps, une atmosphere notable On croit encore en 
vou la manifestation dans de glands espaces clairs qui 
s’dtendent assez loin d’un c6te de quelques crateres 
lunaires On suppose souvenl qu’ils sont converts de 
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cendres -solcaniqucs transposes par le vent, ce qiu 
exige une atmosphere assez dense i V p 92) La tem- 
perature s’eleve dans les parties de Ja Lune pai rapport 
auxquelles le Soled se trouvoau zenith Aplus de I {}()" G 
A cette temperature, la vitesse d'oneparlie notable des 
molecules des gaz atmosphenques comimms, corarae 
1’azote, l'oxygene, l'ean otl’acide carhonique, est telle- 
rnent grande que cos molecules sont piojetees dansle 
vide sans qu'elles pmssent jamais levenn a la Lune 
La plus grande partie de ces gaz s’est ralliee alaTeire 
Les gaz plus lonids del’atmosphore de la Lune, s’ils en 
trouvait, ont del piobablement y restei Dans ce cas, 
cesgazdevaientpossederunpomtde congelation assez 
eleve , lls ont dii distiller veis les pai ties les plus fioi- 
des de la Lune, au voisinage des pules oil la lempe- 
rature atteint peut-i'tie 100° absolu et lls rut dd se 
condensei la L est pourquoi on ne peut decelei trace 
d’une atmosphere dans la Lune, quand on observe 
unc ctoile qm disparait en arn&i e de la mai ge lunaire 
Les astronoines estiment quo la quantite il’air sur la 
Lune correspond a moms d’un dix-nnllieme do l’at- 
mosphdie teirostie On peut considerer cetLo atmo- 
sphere comme mexistante 

Cette absence d’almosphfcre se niamfeste par la 
petite quantity de lumi&ro que la Lune reflechit La 
fraction de lunneio rt-llechie ne s’t'Kive q it'd 13 pour 
100. Cette singularity — le pouvoir relleehissant des 
planetes est en moyenne supoiieur a oO poui 100 — 
est due a l’absence de poussieres et de images, qui a 
la surface de la Lune refleehiraient la lunneio a un 
haut degre Pai exemple, la surface de Venus ne nous 
est jamais visible parce qu’elle est couveite de nua- 
ges Le pouvou f£llecliissant de celto planete s’eleve 
d 0,76, nombre qm coincided peupiesavec celui 
que donne la neige (0,80 selon Ziellner) Les 13 poui 
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100 qm caractensent la Lune sontdel’ordre de gran- 
deur qu’on peut attendre d’une croilte solide et desse- 
ehee Langley compare le pouvoir refl6chissant de la 
croute lunaire a celui du gres jaune 

Les petites planfetes qui se trouvent entre les 
oriules de Mars et de Jupiter ont des masses infeneu- 
ics A celle de la Lune D’oh ll faut conclure que leurs 
atmospheres sont tout au moms aussi negligeables 
que celle de la Lune 

La m£me conclusion s’applique a Mercure qui, 
d’aprfcs les observations de Schiaparelli, tourne tou- 
j ours la m&me face vers le Soleil Certes, sa masse est 
A peu pres le double de celle de la Lune, mats, on 
revanche, sa temperature absolue est, a cause de sa 
proximite du Soleil, environ 1,7 fois plus haute, et 
son diamktie est de 2o 0/0 supdrieur a celui de la 
Lune Au point de vue de l’existonce d’une atmo- 
sphere, oelto plan&te se trouvo done A peu pres dans 
les miiines conditions que la Lune Cette conclusion 
est confirmee par le laible pouvoir lcflechissant de 
cette plane to qui est, en effetO.H, celui de la Lune 
etant 0,13 

II ne nous reste A considerei que trois plane tes 
poss6dant une atmosphere, savoir Venus, la Terre 
et Mars Tin cc qui concerne Venus, un grand nombre 
d'ohservateurs sont d’accoidpoui admettre que cette 
planete se comporte comme Mercuie, c’est-a-dire 
tourne Loujours la meme face vers le Soleil Si cette 
rnaniere de voir etait exacte, l’atmosphere de cette 
planete devrait Stie presqu’aussi epuisee que celle do 
la Lune ou de Mercure Mais, en realile, on observe 
que V6nus est enlouree d’une atmosphere plus epaisse 
que celle de la Terre Dans cette atmosphere tlottent 
des nuages si denses que nous n'observons jamais la 
surface de la planete Le pouvoir refleclnssant de cette 
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atmosphere — dont nous n’observons que les parties 
les plus hautes, situees au-dessus des nuages — est 
si grand, que les pomtes du croissant se tiouvent a 
une distance mfdneure a 180 degres, et peuvent 
m&me se confondre, de sorte que la plan&te prend 
l’aspect d un anneau bullant Tons les obsorvateurs 
sont egalement d’accord sur ce point que Venus pos- 
sOde une atmosphere plutdt plus dense que celle de la 
Terre II 1'aut en conclure que cette planOte tourne a 
peu pi es aussi vite autour de son axe que ses voisins 
la Terre et Mars La durOe du jour sur V6nus a ete 
determines i 23,35 heures, par quelquesastronomes, 
et ce nombre semble tres probable Les nombres cor- 
respondants pour la Terre et Mars sont 23,94 heiues 
et 24,62 heures (revolution. sid6rale), de sorte que le 
jdur terrestre est a peu prfes la moyenne du jour do 
ses deux planetes voismes (1) 

Le pouvoir reflechissant (l'albedo) de Venus est 0,76, 
c’est-i dire & peu prfes le memo que pour la neige 
fraichement tomb6e (0,80 d’aprfes Zcellner) Gela tient 
i la grande transparence des couches atmosphdriques 
au-dessus des nuages, qui reflcchissent la lumi&re a 
peu pres comme la neige. Les planetes exterieures 
ont un pouvoir reflechissant moindre, 0,52 pour 
Neptune, 0,60 pour Uranus, 0,62 pour Jupiter et 
0,72 pour Saturne Si leurs atmospheres 6taient aussi 
transparentes que celle de Venus, ou do la Tene dans 
ses parties sup6rieuies, elles auraient le meme pou- 
voir refhiehissant que Venus sans doute, car leurs 
surfaces sont completement couvertes de nuages Mais 
d n’en est pas ainsi , leurs atmospheres donnent des 

(1) Posteneurement & la redaction de cette conference, 
M Belopolslu a determine la durce du ]Our sur Vdnus et a tiouvc 
qu elle elait d’environ 29 heures (Comptes rendus 153, 13, 
3 juillct 1911) 
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d rcxteueur do la Teirc nc pouriait piobalilcment pas 
l’obseiver 

L’chservation de Sliphei est tres interessante 11 
lesultc de la theoue de Laplace, queleo gaz qm exis- 
tent dans les parties exteneures da Soleil devaient 
a as si so trouver dans la nebuleusp gazeuse d oil les 
planetes se sont sep.nees Les atmospheres pumtti- 
ies des planetes devaient done se composer des 
m6mes gaz que noils obseivons dans les parties qiu 
surplombent les nuages solan es Pauni ces gaz se 
trouvent des vapeurs metulliques qui devuient se 
condenser bientdl, pendant le refroubssement des 
planetes De i’hydiogene, de l’lieliuin des caibiues 
d’hydrogene, du cyanogene, et en moindre piopoi- 
lion, de l’oxyg&ne libre ct pout-iHie de 1’azolo libie 
ot des gaz nobles les aecompagnent Paiun ces coips, 
les caibaies d hydrogene, et le cyanogene sont caiat- 
terisliques pom les cometes, qui d’auttc part posse- 
dent piobablemenL la composition des meteoutes, 
e’est-d dire contionnent des metaux, parnn lesquels 
le ler et le nickel, qui sont ties tipparenls dans les 
gaz da Soled On y distingue en outie, des gaz 
nobles, des silicates, du souiie, du phosphore, etc. 

L’atmosph&re primitive de notie Terre presentait 
probablement ceLLe composition Quand la tempera- 
tuie s’abaissa, les metaux et les silicates se conden- 
sdrent II resta dans I’atmospheie, de l’hydiogeno, 
des hydrocarbures et du cyanogene, tous corps ties 
leducteurs, qui lormdient, avee l’oxygene prinntif, de 
l’eau et de l’acidc carbonique, quand la temperature 
s’abaissa a envnon 1 HUO 0 C L’eau et l’acide carbom- 
que furent meles k la masse des silicates qui se soluli- 
lidrent linalement La Tene posseda des lots une 
atmosphere reelle Pai suite du refroidissement con- 
tinu et de la solidification progressive de la croutc, 
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l’eau ot l’acide carbonique d’abord dissons dans les 
silicates se degagferent dans Tatmosphere, comme 
cela se passe encore lors des eruptions volcamques 
L'on salt que ces deux gaz sont decomposes par les 
plantes en oxygene et matifeies oiganiques, qui ont 
donne naissance entie autrcs aux houilles fossiles On 
pent dire schematiquement que ces deux gaz donnent 
de l’oxygfene, du carbone et d’autres prodnits mter- 
mediaires que nous negligeons pour le moment Cette 
lfeaction se prodmt sous I’lnfluence de la lumifeie 
grAce a la chlorophylle qui agit comme catalyseur 
La theorie affirme que les ieactions par catalyse se 
font aussi sans catalyseurs, quoique alors d’une 
manifere tres lente Nous sotnmes done autorises a 
conclure que la decomposition de l’acide carbonique 
en oxygene et carbone s’cffectua cgalcment sous 
1 influence de la lu mi fere, en l’absence de plantes chlo- 
rophilliferes Dans les temps des epoques geologiques, 
cetto decomposition fut presque complete, de sorte 
que tout l’acide carbonique apporte a l’air futtrans- 
lorme L’oxygfene pioduit se combinait, par exemple 
sous l’mlluence d’otages, avec l’hydrogfene ou les 
hydrocarbures et le cyanogfene de l’atmosphfere qui de 
cette manifere se punfia, pour ainsi due, de ces gaz 
reducteurs, en donnant de 1’eau (qui se retrouve 
mamtenant dans la mer), de l’oxygfene libre, et de 
l’azote resultant de la combustion du cyanogfene 
Un professeur, de Bruxelles, Kumc, attira l’atten- 
tion en 1850 sur le fait que la masse de l'oxygene de 
1’atmosphfere esl A peu pifes clumiquement equiva- 
lents A celle du carbone fossile contenu dans la croute 
Leirestre II en conclut qu’initinlement il n’y avait 
pas d’oxygene dans l’atmosphfere Le grand pbysi- 
cien. Lord Kelvin, qui s’mteressait si vivement aux 
questions de physiqne cosmique, etait un ardent par- 
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tisan de cette thcorie. De nouveaux calculs, dans les- 
qnels on tint encore compte des suHurcs, niontrfe- 
lent que les substances reductuces contenues dans 
la crodte, surpassent de beaucoup la quantite d’oxy- 
gEne contenue dans l’air II est tres probable, d’apr6s 
cela, que l’atinospheic primitive oonsistait en gaz 
reducteurs, comme nous l’avons suppose, et ne conto- 
nait pas d’oxygene 

La Terre s’est refroidie assez vite quand la cioilto 
lutfoimee (Jertes les hydrocarbures et le cyanog&ne 
absorbaient un grand nombre des rayons emis la 
tompeiaturo des couches atmospheriqucs otait en 
consequence ties haute et les nuages ne se foimaient 
que dans des regions tres 61eveos Mais ces nuages 
possddaient oux-m&mes line haute tempeiature et 
rayonnaient aliondamment vers le vide celeste 
Quand la temperature de la eroiite fut tombee a 36b° 
(point critique de 1’eau), l’oc&an commenea ci se for- 
mer, et une inaction vivo put naissance entre l’eau 
condenses et les mineraux La contiaction due au 
lefioidissement, piovoqua des affaissements, et l’eau 
condensee put ainsi se rassemblei dans des bassms 
Sur les paities de 1’ecoice qui dommaient l'eau. 
circulerent des lleuves Et, par son action mecamque 
et chum que, l’eau, aidee pai l’acide carbomque, modela 
la face du globe. 

L’oxyghne, qui dans 1 air avail pris son d6veloppe- 
ment, etnit a l’abn des imps leductouis qui subsis- 
taient dans Tintcneui de la Terre L’6corce forma une 
sorte do membrane semi-peimeable que franchirent 
les exhalations volcaniques contenant spocialement de 
l’eau et do l’acido carbomque accompagnfis des gaz 
atmospheriques separes du magma lluide interne A 
mesure que le magma se solidiliait a la faveur du 
refroidissement progressif, il s’en separait de nou- 
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velles quantites d’eau et d’acide carbonique L’ocian 
s’accriit L’acide carbonique consomme par la trans- 
formation partielle des rocs silicates, i'ut transpose 
a l’occan sous 1’oime de calcaues, et remplace dans 
l’air par de nouvelles quantites qu’exhalkrent les vol- 
cans 

Quand la temperature s’abaissajusqu'a environ 60", 
la vie organique fit son appaution sui la Tone L’air 
etait alors riche de vapeur d’eau et d’acide carboni- 
que , les conditions etaient favorables au developpe- 
ment de la vegetation et on peu de temps toutela 
Terio qui n’dtuit pas coaverte d’ean, devmt le siege 
d’une vie vegetale exuMrante La transformation de 
l’acule carbonique se fit des lots beaucoup plus 
vi te qu’aupaidvant, de sorte que l’atmosphere tendit 
vors k composition acluolle Quand lo volcanisme eut 
dimmue, la consomnidtion do l’acide carlionique sur- 
passala production, et la propoition de co gaz di an- 
nua dans Latinospliere lin consequence le rayonnc- 
mentvers le vide celeste, s’acciut et la temperature 
s’abaissa Durant d’auLios peuodes, le volcanisme fut 
en reel ud escence, ce qm augmenta simultanement la 
teneur en acide carbonique de Fair Le climat pnt un 
caractbre plus insulaiie, la vie vegetale s’activa amsi 
que la carbonatalion des iocs L’dfflux de 1 acide car- 
bomque fut compense de cette manure et fut meme 
peut-etie plus tard ilepasse, Les variations de l’acti- 
vite volcamque caus&rent ainsi des cliangements do 
climat Pendant les penodes oil l’air fut riche de ga/, 
carbonique, une tempeiature d’orangene prevalut, 
ainsi que cela se passe an Congo et dans 1’Amazone 
Quand Tatmosplibie s’appauvrissait en acide carbo- 
mque, le climat devenait en general plus froid, et la 
vegetation moms active 

L’mstabilite des conditions atmosphdiiques actuel 
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les, en co qm concernc le gaz carbomque, ressort des 
donndes niimenques suivantes On evalue la quantite 
d’acide carbomque, tiansportee a l’ocGan par les 
nvieies sous foinie de carbonates, i\ 1 (500 millions 
de tonnes par an La quantite d’acide caibonique 
contcnue dans l’air s’eleve a 2, 3 billions de tonnes 
La caibouatation des rocs pomrait done consommer 
l’acide carbomque de 1’dir en l 400 ans Les reseives 
d’acide carbomque cjui sont recueillies dans i’oeean 
augmenteraient ce nombie d’environ " 000 ans Ce 
temps, qm nous semble assez long compar6 au temps 
lnstorique est & pen pres insensible par rapport aux 
penodes geologiques 

La \egetation consomme annuellement envuon 
2 0/0 de l'acide carbomque Mais, par la decomposi- 
tion spontance ou la combustion des testes v6getaux, 
la plus giande paiLie du carbone quo ceux-ci renfor- 
ment est lestituee ii l'atmosphere L’c\c6s du charbon 
piodmt sur celm qui est transfoime en aude carbo- 
nique, est conseive dans les touibieies On admet 
quo sa pioporlion est du mfinie ordre de grandeur 
que celle du carbone consomme dans la carbonatation 
des iocs La combustion actuelle de la liouille et du 
p^trole, par l’homme, suipasse d’ environ dix fois la 
formation nouvelle du charbon Cette combustion ne 
semble pas pouvoir durer plusde quelques nnllenai- 
res Apies ce bref delai, durantlequel ii est probable 
que la vegetation et I’effntement subiront une 
lecrudesceueo, l’etat normal reprendra son corns, 

L’eau contenue dans l’air est egalement consom- 
mee en partic par 1 etlntement, pour la foimation 
d’liydrates Plus la lemp6ratuie est basse, plus il 
entre d’eau dans la composition des hydrates Mais la 
proportion actuelle de 1’eau suffira pour un temps 
lieaucoup plus long que la proportion de l’acide car- 
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bonique La quantity de vapeur d’eau contenue dans 
l’air est a peu prds eqiuvalente ii la quantite totale 
d’acide carbonique contenue dans l’air etdans l’ocean, 
mais elle n’est que la cent-milhfeme partie de l’eau 
oceamque Et actucllemenl, ii semble que l'effntement 
consomme beaucoup plus d’acide carbonique que 
d’eau Le deficit en acide carbonique se fera done 
beaucoup plus t6t sentir que la disette en eau, mais 
eelle-ci se fera certainemenl sentir, lnen que co soit 
settlement dans des milliards d’annees 

On calcule la temper atnre moyenne de Venus, 
d’apies sa distance au Soleil, i environ GO 0 C Les 
nuages dpais qui la couvrent dimmuent probabloment 
co nombre, qui doitaussi ddpasser sensiblement celm 
qui est attnbnable aux legions polaircs de cctte pla- 
neto. Les conditions semblent done favorables au 
ddveloppement d’une vie vegdtdle aliondante dans 
scs parties les plus fioides Les nuages dpais intei- 
ceptont les rayons solan cs et mil rayon ne pendtro 
jusqu’a la suilacc de la planete, le toul evoluo dans 
vine atmosphere a peu pies satui de d'humiditd, dont 
temoigne la presence des nuages Cette atmosphdre 
renferme piobaldement de giandes quantite d’acide 
carbonique La circulation doit y dtro rapide La crois- 
sance des orgamsmes, lour declin et lour decomposi- 
tion apres la mort doivent rapidement se succdder 
suivant la loi qui caiactdnse tout ddveloppement pn- 
mitif De telles conditions correspondent, semble-t-il 
a une dpoque ou l’lnflnence du gaz caibomque joue 
un role prdponddrant Le temps aidant, la tempdra- 
turo s’abaissera quand le Soleil rayonneia moms de 
chaleur L’air seiaplus pur, l’ecorce sera plus dpaisse 
et l’apport de gaz carbonique par les exhalations vol- 
caniques sera moins abondant Le ddveloppement des 
plantes et des ammaux sera moms rapide et plus 
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tranquille , ll y aura place pour des organismes moms 
pnmitifs , ceux-ci pourront s’elever dans l’echelle 
des Mres et Venus prendra paimi les planetes, la 
place souveraine que la Terre desoimais glacee aura 
perdu 

Sur la Terre, la disette d'acide carbonique et d’eau 
s’accentuera k mesuie qu’augmentera l'epaissour do 
l’ecorce Le climat s’identifiera de plus en plus a celm 
des steppes et des deserts La triste sterilite dc ces 
regions a ete decnte, dans ces dernieis temps, par 
nombre de savants voyageurs La diminution de la 
teneur en vapeur d’ean dans Tair lait s’accioitie le 
rayonnoment direct du Soleil, et les differences do 
temperatuie s'exagerent entre le jour et la nuit La 
surface des roclies se cuutuie de fissures, qui en 
s’elargissant piovoquentla chute des blocs Ccux-ci 
sont attaques par le sable charrie par les vents . et 
sont finalement transformes en sable ouenpoussi&ie 
Apres un ouragan, ces poussifcres restent suspendus 
dans Tair pendant plusieurs joins. La pluie leunit ces 
poussifeies en une masse pilteuse, qui secoule lente- 
ment vers des depressions ou elle se rassemble pour 
former des especes de lac dont la surface se desseche 
Ces lacs sont appel4s « kMvir » en Peise, « bajxr » en 
Turkestan Le grand lthevir de Perse a une superfi- 
cie d’ environ 55 000 kilometres carres , ce lac boueux 
est done aussi grand que le lac de Michigan. Iledin a 
creuse une cavite dans la surface dessechee de ce 
khevir. A une profondeur de 10 centimetres ll a 
trouve une croOte saline de 7 centimetres et au- 
dessous une oouohe d’argile a moitie sfeche de 15 cen- 
timetres Sous cette couche, l’humidite s’accroit avec 
la profondeur Buhse analysa la crohte superieuie de 
couleur gns jaunAtre et trouva 50 0/0 de sable inso- 
luble, 16,7 0/0 de carbonate de chaux, 6,1 0/0 d’oxyde 
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do for, b 0 0/0 de chloruie de sodium et 2,t 0/0 
d’oxyde d aluminium La grande teneiu on sels 
empeche absolunient le do 1 ! oloppenient de (onto vege- 
tation, do soi to quo celte region osl cncoio plus sle- 
nle que le desert de sable 



Fig. .1 — Lus « i anau\ » et « lacs » de Mars, d'apios Lowell 
a) Le M anftt 18') l 

It) Drssm durjnant lous los details vus entic 27 aoul W 2 supl 181)4 

Dans la paitio supOricuro on voil « la mui austiale » Le plus 
grand lac est lo « lac du Soluil » A droilc ot on dessous do celui-ci 
un grand nomliro de canuuv, qui aboulissent a dos « lais » 

Sui la planete Mars, ies conditions semblentcorres- 
pondre assez bien aux precedontos Mars est sans 
douteun desert absolu de lempeiatuie d’environ 30° 
au-dessous de zero Les lacs sontdes fotnmlions coi- 
respondant au khevir et contionnent de giandes 
quantites de sels Si la vapeut d’eau provenant du 
pdle insole, passe sui une telle smlace, les sels se 
dissolvent en paitie et la solution huinccle le sable 
Celui-ci perd alors sa couleur rouge clair, due a la 
pr6sence d’oxyde dc fer, et forme une bone de cou- 
leur foncde.Les parties qui sont ainsi colonies s’appel- 
lent lacs ou canaux (fig. 3) Lem direction sensible- 
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ment rectihgne depend piobablement de ce qne lee 
depressions r6sultent d'edondiements de la croute 
maitienne Ie long de lignes de ruptnie II existe des 
lignes sernblables dans la croilte terrestre On voit 
d’aprbs la figure 4 qui represente de telles lignes de 



Fig 4 a — Los principals lisnos gfiofrchtoniques (Ip l’ll.ilir flu 
Sod, d’api ks Holibs On observe enlre autre un giand nombro de 
lignes doubles 

Fig 46 — Dedoublomonl des oanau\ trial liens lo 21) juin dS90, 
d’apriis Schiaparelli Un certain nnmbre de c-nuuv ne sonl pas 
dedoublds 

lupturedans la Calabre, d’api es Hobbs, qu’il existe 
sur torre l’nnalogue des canaux doubles de Mars 
(lerulli qui observa Mars A l’aide d’un telescope puis- 
sant, observa que les canaux ne sont pas contmus, 
mats consistent on de nombienses taches nones qui 
sont onentees suivant des lignes A peu prbs droites 
I j’ueil, qui ne peut pas bien discerncr les details, 
i egularise le phenomene en ldentifiant les taches soni- 
bres avec des lignes droites 'canaux) La figuie !’> 
anontie quelques taches de ce genre, taches qui, 
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d’apres ce qui vient d’etre dit, correspondent aux 
khfrvirs de la Poise On voit aussi i gauche une for- 
mation qui ressemhle bcaucoup c\ une fissuie, mais 
qni n’est pns do tout leetiligne La grande paitic 
sombre, en loimo do pone est 1c « lac du Soleil », ll 



Pig 5 — Mars Ii> 0 oelpbrc 1909 it 21 h d'.i|>r*s Anlnmaili 

est icutn aux mers voismes par des « canaux » qui 
presentent dos elargissements Onvoit aussi sur cetto 
figute quelques canaux doubles et des canaux jus- 
que dans la mer (vou aussi fig 8 b) Coux-ci depen- 
dent probablcment de fissures dans la croilte au- 
dessous du khevir Des gaz volcaniques lels quo la 
vapeur d’eau ct l'acide carbonique montent dans les 
fissuies jusqu'ci la surface qu’ils mouillont et assom- 
bnssent II est probable quo ces gnz sont reducteurs, 
cornrne les gaz qui proviennent de l’inteneur de la 
Terre et qui contiennent, entr’autres, do l’acide sulf- 
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hydrique Ces gaz reducteurs colorenl les sels do 
for contenus dans le lthevir en noir verd&tie, qui 
est la couleur caractenstique des canaux et des 
mers de Mars Si la surface des khevirs martiens so 
congele, olio se couvre bientdt de poudre rouge 
empruntee au desert avoismant, c’cst on general en 
Inver que les canaux sont Ip siege de cc phenomene 
La figure montre une partie blanche dans le « lac du 
Phenix », qui est seulement en partie degeld (ii 
droito) Ce lac est trEs prfes de I’equateur, et poui- 
tant ll est probablement convert do neige quand le 
soleil est au zenith Cela montre quo la temperature 
dans les pai ties les plus chaudes de cette planEto ne 
s’eleve pas jusqu’h zero, memo a nndi 11 y a deux 
autres parties blanches sur la figure, savou le p61e 
nord, en bas de la figure, et une ile, dans le voisinagc 
du pole sud, en haut La, la glace ne disparait jamais 
II y a probablement d’aprEs cela, dans ces ospaces, 
formation d’une sorte paiticuliere de glaciers proba- 
blement trfes peu Epais 

Le pouvoir 1 cflechissant de Mars, 0,22 est ties petit, 
il est pourtant de 70 0/0 supeneur au nombre corres- 
pondent pour la Lune II y a done une atmosphere 
sur Mars mais elle est insignifiante, Lowell suppose 
que sur cheque metre carre de la surface de Mars se 
trouve environ 22 0/0 de la masse d’air qui repose 
sur un m&tre carrE de la surface terrestre Cette Eva- 
luation est trEs mcertaine, pourtant tous les observa- 
teuis admettent, d’un commun accord, que fatino- 
sphEre de Mars est boaueoup moms dense que celle 
de la Term On voit rarement des nuages dans l'atmo- 
sphere de Mars La figure 6 montre un dessm de 
Molesworth, qui a el6 regaule corame representant 
un nuage Pai contre des brouillavds sont trEs repan- 
dus Aussitbt que le Soleil a depasse le zenith d’envi- 
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roa 45", un biouiliaid legei se forme qui voile les 
details II en est de meme pour les nuages de pous- 
si&re jdune soulevde pat les vents. Un Lei cas a ete 
deceit pat Antoniadi (voir la figure 7) La presence 
d’uno atmosphere surMais est encore prouvee pai 
1’ apparition de grandes . taclies blanches dans les 
regions polairos dui ant l’hiver Ces taches sont 



Vig () — Nunno iiu Lerminateui <lu Mats obscrvu pai Molpsworth 
lu 7 mill s 1001 

evidemmont dues a une precipitation de ncige ou de 
gcl6e blanche On voit comment vers lo solstice d'etd 
ces parties blanches disparaissent (fig 8 et 111) on 
donnant naissance a de sombies bordiues dans les- 
quelles on a vouln voir jusqn’ici de l'eau fiuide, mais 
qui sont probablement analogues a des khdvirs dont 
la surface est devenuo humid e 

On peut aisement so figuier ce quo sera l’avemr de 
cette planete morte, image piobablo de noire plancte 
a son declm, ce qm ne pourra gudre se produire 
qu’apres des milhaids d’annees L’oxygene, qm, 
d’apres les obseivations de Slipher se tiouve pioba- 
blement dans son atmosphere est aussi consomme 
lentement par 1‘eflritement (oxydation de composes 
ferreux) et par la combinaison avec l’ascote sous 
Tinfluence des dechaiges electriques. Fmalement ii ne 
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lesteia que des gax inertes, qui se condenseront a 
leur tour quaud la chaleur du Soled aura suffisam- 
raeut dinunue Les conditions seront d peu pr&s les 
mfimes que sur la Lune, ou pourtant l’atmosphere 
est encoro plus elniunee Aussi voyons-nous sur cet 
astie des formations rectihgnes, qui traveisent des 
montagnes et des depressions comme font les fissures 
de l’ecorce teirestre Ces fissures do la Lune, appelees 
layons, divergent souvent a partir d’un ciatere et 
sent ) empties de quclque corps blanch&trc, proba- 
1 dement du veue volcanique rempli de Indies. Dans 
d’uutres cas, ces fissures no sont pas remplies Elies 
se sont roimees piobablemcnt alois que la Lune avait 
(16ja une ecorce Lies massive Ces fissures sont souvent 
garnies de petits ciateies. qui ont aussi leur analogue 
sur la Terre, par exemple dans les peLits cratkres 
qui sc sont formes le long de la fissure par laquelle 
la lave s'esl ecoulde lois del'eruption Laki en Islande, 
cn 1783 

La cioiite est devenue si epaisse que les phenomd- 
nes \olcaniques ont dispaiu Les gaz bbci es par la soli- 
dification progressive du magma ont une pression 
tiop fadde pour traverser des fissures remplies depuis 
des milliers d’nnnees. Mats anterieurement & cette 
periode de faiblesse, ds exercerent une action formi- 
dable, dont les consequences sont — a cause de 
1’absence d’une atmosphere mvellante et de l’dchaui- 
icment lent pendant la longue periode (27,32 jours), 
d’une revolution — encore visibles sur la face de la 
Lune Les effets de ces eruptions furent d’autant plus 
grands que la pesanteur est sur la Lune sixfois plus 
laible que sui la Terre, de sorto qu’uno explosion 
d’une certaine violence a pu projeter des masses six 
fois plus grandes sur la Lune qu’elle ne I’auraitpu 
faire sur la Terre. 
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Depuis la decouverte des canaux enigmatiques de 
Mars pai Schiaparelli, cette planbte a vivement excite 
l'interet, non seulement des savants, mais aussi du 
grand public. 

Ici, en France, le cM&bre planetogi aphe Flammarion 
a ecnt une monographic excellente de la Plun&te 
Man, eten Amenque i\l Lowell a voue son activite 
ii l'etude de ce monde voism et resume les resultats 
de ses experiences dans un livre de vulgarisation inti- 
tule Mars as an abode of life 

Tous deux concluont de mAme ‘il leur parait ine- 
vitable que cette plane te soit peuplee duties intelh- 
gents, eties qui nous surpassent dans l’application des 
lois naturelles poui les constructions hydrauliques 
Les canaux atteignent souvent des longueurs de plu- 
sieurs millieis de kilometres etunelargeui moyenne 
d’environ 15 kilometres Ils sont — disent ces auteurs 

(1) Confeicnec laile a la Soon* 10 ham.aise de Physique le 
1 3 rnais 1911 
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— dans Id plupart des cas absolument rectilignes. 
Pom quo ces canaux fnnctionnent, d est necessaire 
que la suiface de Mars, soit complement spherique et 
qu'il ne s’y trouve plus ni montagnes m plateaux ele- 
ves S’d n'en etait pas amsi, les ingenieurs maidens 
auraient dil suivie des lignes de niveau qui ne 
seraientpas necossairement rectilignes, on, cc qui est 
plus exact, qui no coincideraient pas necessairement 
a\ec des grands cercles du spheioule 

Pourtant cette idee serablc tres pen satisfaisante au 
point de vue saentifiqne On peat expliquer tout si 1’on 
suppose l’mteivention d’uiie intelligence sans egale 
chez nous, une tello lnterpictalion est sans valeur 
scientdiquo 11 faut done clierchei s’il n'existe pas des 
formations ii pen pres rcetiligncs analogues sur la 
Terre, qm puissenL etie regaulcos commc des mo deles 
des dds canaux do Mars Or il s’y trouve do telles 
hgnos icgulieics qui traversent les monlagnes et pas- 
sent au-dessous des mors sans se soui 101 des contm- 
gences topographiques 

Los figures 9 el 10 donnent des examples de telles 
lignes dites gootecloniques, dessinoespar M. Suess, do 
Vienne L’uno represente les lignes geoteetoniquos, 
de la legion do Vienne, on des treinblcments de teire 
sont tres fiequonts Trois lignes convergent vers un 
point proelie de la ville de Wiener Neusladt, L’une est 
dite la « ligne de Ivamp », parce que la n vieie de Kamp 
suit cette ligno sui une grande partie de son parcours 
L’autre ligne, qui va de Vienne ti Wienor-Neustadt, 
est appolee la « ligne thomiale », paice qu il s’y trouve 
un grand nrnnbrc de thermes, c’cst-a-dirc do sources 
chaudes. 

Ces sources chaudes, qui sont usitees gourdes hois- 
sons Llu'rapeuliques, montrent que les eaux et le gaz 
de l’lnteneur de la Terre viennent a la suiface par cette 
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voie La troisieme ligne est appelee la « ligne de Mu rz » 
Deux i meres suivonl celte ligne, lepresentce par 
une vallee ou a etc construite la giande ligne do 
ohomin de fer qm va de Vienne a Bmck Les lignes 
geotectoniques sonl do giandes lissutes de la croiitc 
teireslre Parsuile de la contraction dueau lent refroi- 
dissoment de l'mlci'ieur de la Terre, les couches extc- 
neures s’abaissenl le long de lissuros qm offrenL la 
moindre resistance 

Nous voyons quo les lignes nesontpas absolnment 
lectihgnes et, comme on no pent les voir sur la sur- 
face, on les a lectifiees un peu en les dessinant Elies 
poursiuvent leui couise mdependamment de la topo- 
graphic des terrains qu’elles tiaversont, elles con pen l 
vallees et monlagnes (dans ce cas, les Alpcs et les 
monlagnes de BohOme) Cela tient evidcmment a ce 
que les inegahLes de la ciodte terrestre sonl, Lrfis petites 
en compaiaison de Tepaisseiir do 1’ecorce Cos lignes 
correspondent a d’ancicnncs vallees dont des parties 
sulisistent encore et qui sont sumcs par les iivicues 

Dans la ligme I (), qm represen Lo les lignes geotecto- 
mques aux environs de la inei Tyrrhenienno, d’aprus 
Suess, nous voyons quatre lignes, coi rcspondant <'i des 
fissures de 1’ccoice Ces lignes travel sent les hautes 
chaines de montagnos de la Sicile et de la Calabre, et 
elles convergent vers un point voisin des lies Lipari 
Les lignes se prolongent sans doute aufond de lamer 
ot vont rejoindre le centre d’effond remen t, qui a donne 
mussance a la mer Tyrrhemenne Cette partie du 
inondo est l’une des jilics cpiouvees pai des ti emble- 
ments de terre il suflit de lappclcr la succession des 
desastres de Messine etde la Calabie 

Une cai te plus detaillee des fissures de la Calabre a 
ete donnee par M Hobbs ComnioM Suess, cetautciu 
a joint les points oil les tremblements de terre sont 
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les plus importants (voir fig ia) 11 a construit 
ainsi un reseau de lignes d’ebranlement qiu ressem- 
ble beaucoup k un reseau geodotique Dans ce caS 
encore, les lignes de brisure traversent les monta- 
gnes et poursuivent leui course sous les profondeurs 
des mers 



Fig, 10 — Lignas gi'otectomquos dans los Calibres et la Sicile, 1 
d'apres Supss 


Ces lignes ressemblent extr&mement k celles que 
Ton appelle les canaux de Mars Schiaparelli, qui les 
a deco averts les decnt comme complfetement sem- 
blables i un reseau de lignes de mire construiteq pour 
des mesures geodesiques De cette maniere, dit-il, la 
nature a trac6 un excellent reseau pour la construc- 
tion des cartes inartiennes (voir fig 4/;). La.parfaite 
analogie de ces lignes, dessmees par M Hobbs, avec 
les canaux de Mars est uudente 
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Un certain nombrc d’entrc ces canaux be pic- 
sentent sous la lot me de lignes doubles pai alleles 
Dans la carle de M Hobbs, on liouve un grand nom- 
bre de lignes gootectoniques doubles et paralleles 
Parfois on rencontie memo des lignes paiallbles tri- 
ples, dont on n’a jias encoie trouve sur Mars 1’equi- 
valent 

Cc l'uient speualemcnl les lignes doubles qui, sur 
jVfars, sembltJient absolumcnt enigmatiqucs On a etc 
pisqu’a fane rhypotbese quo la refraction de 1‘atmos- 
phere martienne donnerait des images doubles d'ob- 
jets simples Petto explication, si usquee on ellc- 
nieino, est completemeut rmnoe par le fait qu'une 
minorite des canaux seulement apparail double, com- 
me ccla se presentc aussi pour les lignes geoteclom- 
ques de Hobbs 

M Lowell expnnie l'opinion quo si les canaux 
elaicnt des crevasses — idee emise pour la premibre 
fms pai Kiy.cdu, qui pensait quo les canaux elaicnt des 
fissures dans la glace dont il supposait Mars couvert 
— cellcs-ci ne, pouiraicnt etre aussi cHendues que lo 
sont les canaux, par exemple Phison (3 020 kilome- 
tres) Nous connaissons un grand uombre d’exemplcs 
de fissures terrestres Quelques lines sont tres cour- 
tes, pai exemple celles qui ont Me pioduites dans lo 
plateau de lialpakram, dans l’lnde, par un tremblo- 
ment de terre en 1897 (hg. 11) D'autres sont plus 
longues, par exemple une lissuro pioduite a Midon 
Japon, par un tremblement, on 1891 (fig 12). Uno 
trbs longue fissure, atteignant plus do bOO kilome- 
tres, fut le point de depart du grand tremblement 
qui detruisit San Francisco en 1900. Plus longue 
encore (3 060 kilometres) est la ligne geotectomque 
qui couit le long de la cote ouest de l’Amerique du 
Sud, presque reclilignement depuis Anca jusqu’au 
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i df'troi t do Magellan Cette ligne est aussi etendue que 
le i canal Pinson ct suipasse tons Jos autres canaux 
de Mars 



Fig 1! — FibBines urdguli&res dan* le plateau grdscux 
do Balpakram dans l'lnde, 1907 

11 y a une circonstance, pour ainsi dire accidentelle, 
qui contnbtie A augnientet la similitude des lignes 
g6otectomques et des canaux de Mars On ne voit 
pas les lignes g6otectomques, on connait seulemeut 
les regions oil les tremblements de terre ont 6te les 
plus violents Si l’on joint ces points un peu mde- 
ternun^s par des lignes, on les trace rectilignement, 
A la condition que leur direction generate puisse etre 
iepresent6e a peu pr&s parunedioite De mbe on 
ne voit pas les canaux ttfes distmctement , mats on a 
une impression generate de leur direction, que l’on 
repr^sente naturellement par une ligne droite Le sa- 
vant italien Cerulli, qm observa Mars, voyait 1A, au 
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lieu de canaux, de petites taches sombres placees & 
peu prbs le long dos lignes droites comma las porleii 
d’un chapelet Cette observation a eta hautement 
confirmee par M Automadi qm a fait ses observations 
if Juvisy et ii Meudon en 19(19 La figure 5 est upe 
reproduction de son dessin On voit le lac du Soled, 
qjiii est peut-etre l’objet lc plus obseivable sur Mars, 
jcint ii la mer de deux cbtes par des lignes noire's, 
cfnaux qui s’elargissent en certains ondroits sous 
forme do « lacs ». On y voit meme im canal double 
f( rm6 de tels lacs On obsorvo aussi dans ce dessin 
dauties details trfes interessants Dans la « mer d;u 
Said » qui est la partie sombre autour du pble Sud, 
op voit des lignes plus foncccs Ce sont des canaux 
q|ui traversent la mer , lls ont ete observes la pr6- 
njieie fois par M Lowell (von fig 86) On voit une 
partie blanche au pble Noid (en bas) oil la neige fie 
disparalt jamais ot une autre paitio semblable daris 
le vousmage du pble Sud, qui est pourtant lui-mbmo 
fibre do neige Ces pat ties dmvcnt etie le sibge d’unu 
Jormation de glaciers qm doivent etre beaucoup 
moins volumineux quo eeux qui existent sm Terie 
Tout pres du centre de la figure on aperqoit le « lac 
de Phemx », qui est degole seulement sui une tn’is 
petite partie et en outre convert de neige 

On a admis autiefois que les pbles de Mats doi- 
vent posseder un climat plus doux que les pbles ter- 
restres, patce qu’on vit distinctement comment l<ji 
neige ilispaiaissait de son pole sud, tandis quo la 
glace est permanente autour de nos pbles. On observe 
aussi comment, a mesuie que la neige disparalt, les 
parties voisines do la calotte polaue se colorenl en 
bleu fonce (fig 8a, 13 et 1!) On vit dans cette colo- 
ration l’mrlice d’une surface il’eau Les canaux voi- 
sins de cette bordure, qui s’etaient dcsseclu's pen- 
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dant l’hiver, pnrent aussi un ton bleu sombre, ot 
cette coloiation se propagea avec une Vitesse d’en- 
viron 80 kilometres par jour (d’apr&s Lotvell) jusquA 



Fig 12 — Fissure produite par le tremblement de terra du 
20 octobre 1891 a Midori, Japon La Assure est longue de 65 kilo- 
mAlres Le deplacement vertical atteint jusqu’b. 6 mbtres de hau- 
teur. 

I’equnteur et’depnssa cette ligneen conservant a peu 
pres la meme vitesse Tout sembla mdiquer que la 
tempeiatme moyenne dc Mars est d’environ 10° C 
et pen pies la mfeme an pole qu’a I’equateur, 

Cette id£e fut corroborce par le fait que les grands 
maitres de l’analyse spectiale, Huggins en Angleterre 
Janssen en Fiance et Vogel en Allemagne, conolu- 
rent do leurs observations qu’ily a de la vapeur d’eau, 
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en quantite considerable sin notio pinnule vrtisine 
Keeler et Campbell en Ameiiquo el Maicband en 
Trance, qui liient loins obseivations dans des cir- 
constances beaucmip plus famiablos (mix obsciva- 
tones de Lick el du pic da Midi, a des hauteurs do ■ 
1 283 et 2 8G0 nielies au-dessus de la mei), lment 1 
hors d’etat de deoelei 1’iiidieation de la mmndie tiace j 
d’eau dans le spectre de Mars Dims de tels cas, on 
compute le spectre de Mars aver celui de la Lime ou | 



Fig l.i — Vue tic la calolto piilmre atislialu tic Mins 
ft 10 juillul 1 00*1 

il n’y a pas de vapeui d can Les lignes d’absorption 
caractensliques de lavapeur d’eau dans lo spoctio de 
la Lune sont d’origino completement tellnnque II 
fant observei les deux astres quand ils ont la mt’une 
hauteur dans le oiel, pour que hi hgno de vision soit 
do la meme longueur dans notro atmospheie dans 
les deux cas. On doit aussi observei les deux spectres 
snnultanGment (autant que possible) pour Gtre Inen 
certain que la teneur en vapour d’eau dans l'atmos- 
phGre sera la mGrne dans les deux cas 
Pour elucider cetto intGiessanto question, M Sh- 
pher, le celebre collaborates de M Lowell, elaboia 
une methode photographique, dans laquclle il em- 
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ploya les- plaques les plus sensibles que Id technique 
photographique met i notre disposition II pnt alors 
quelques photographies, durant les meines nuits, des 
spectres de Mars et de la Lune (k la meme hauteur) 
II fit ses observations dans le desert d’Anzona a l’ob- 
servatoire de Flagstaff (2 200 metres au-dessus de la 
mer) ou ll y a ties pen de vapeui d’eau atmosphen- 
que Les observations furent executes dans la saison 



Fir H — I’hotogiapluo de Mars pur M Lampland, moalranl quo 
ios canaux el les lacs de Mais ne dependent pas do phcnomdnos 
subjeclifs 

hi plus fioide, janvier et fAvner, l’an 1908. A. cette 
epoque, l'air, au lieu de l’observation, contenail seu- 
lemcnt 2 gr 8 de vapeur d’eau pat m&lro cube Les 
photogiaphies des spectres indiqubrent pour Mais 
une absorption plus giande dans la bande specttale a, 
due c \ la vapeui d’eau, que pour la Lune 

Ces observations fuient l'objet des calculs de 
M Very, >qm arnva a la conclusion que le chemm 
parcouru par le layon solaire daus l’almosphbre do 
Mars contenait 1,7b fois plus d’eau que le chemm 
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parcouru par le m6me rayon dans l’atmosphkre ter- 
restre. J’ai calcule que la quantite d’eau, k la surface 
de Mars, etait dans ces circonstances d’environ 
2gr 14 par m6tre cube. Cette teneur en vapeur d’eau 
correspond ?i nne temperature de — 10° C , si la vapeur 
est saturee. Mais, comme le clunat de Mars est, selon 
toutc probability, analogue acelui de nos deserts, j’ai 
suppose que l'humidite relative a la surface de Mars 
n’est que de 31 0/0, ce qui concspond a l’humidite 
dans lcs deserts de l’Utah pendant l’ete D’apres 
cola, la temperature au point oil Mars a 416 observe 
no serait guero que 5° C environ c\ midi et dans 
l’6te D'apres ce icsultat, la presence d’une vegetation 
abondante sur Mais — opinion soutenuo par M Lo- 
well — parait 6tro deja impossible 
II est naturel que M Campbell, qm avait deja em- 
ploye la melhode pliotograpbique avant M Sliplier, 
ait voulu so convamcic de rexactitude des icsultats 
olitcnus par ce savant M Campbell avait examine 
d’autres bandcs d’absorption que cello qu’observa 
M. Sliplier, sans Irouver la moindie indication de hi 
presence de l’eau dans l’atmosphero do Mars 11 saisit 
l’occasion opportune d’observer Mars dans des condi- 
tions particuliMement propices, durant l’opposition 
de cette plancte pendant l’automne de 190!)(aoutet 
septembre). II organisa, grdee a la subvention d un 
m6c6ne am6ricain, M Crocker, une expedition au 
sommet de la plus haute montagne, Mount Whitney 
(4 420 metres), des Etats-Unisde l'Amenquc du Nord 
Pendant les observations, une violente temp&le de 
25 m6tres par seconde sevissait par une temp6rature 
mfeneure a z6ro O’est dans ces conditions plutbt 
pdmbles que M Campbell executa son programme 
Ces conditions furent, d’ autre part, favorables aux 
r6sultats, parco que la teneur de vapeur d’oau dans 
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1’atmosphAre etait tres msignifiante . apres dix heu- 
res du soir, elle variait de Ogr. o A Ogr. 9 par rn&tre 
cube La tempAte garantit aussi une certaine homo- 
gAneite dans la composition des couches aeriennes 
Les deux astres observes, la Lune et Mars, avaient 
aussi, cette fois, A peu pres la m£me hauteur dans lo 
ciel Des observations furenl executecs alternative- 
ment sur la Lune et sui Mars, mais aucune difference 
dans 1’mtensite de l'absorption ne put Atre observAe 
sur les photographies spectrales des deux astres, 
aussi bien dans la bande a <jue dans les autres ban- 
des d’absorption de la vapeur d’eau 
Diffeientes mesmes dues AM Campbell ainsi qu’A 
M Slipher semblent indiquer que l’on aurait dh 
obscrvei une diligence sensible si la quantite d’eau 
travel s6e par le layon solaire sur Mars avait ete de 
l’ordie de giandcur de la quantite de vapeui d’eau 
traverses pai 1c mtlmc layon dans l’atmosphfcre tei- 
restre De la cette conclusion que la teneui en eau a 
la surface de Mars, dans les circonstances obsetvees, 
ne put gu&re surpasser 0 gr 4 pai metre cube Cela 
correspond A une temperature de — 28° C si l'nir est 
sature, k environ — 17° C. dans un climat tr&s ande. 
Si m&me l’ariditA etait deux fois plus prononcAe 1 15 0/0 
d’humidite relative) que dans les deserts de la Terre, 
la temperature ne serait gu&re que de — 8“ C, 

La temperature dans les deseits martiens, qui sont 
caractAnses par une couleur jaune rouge, qui est aussi 
commundment celle du sable des deserts terrestres, 
doit dtre sujette A des variations enormes C’est ainst 
que cela se passe dans nos ddserts ou l’oscillation 
diurne de la tempdratui e du sol s’elAve a 80° II est 
done possible, qu’A midi, en ete, la tempciatuie du 
sol martien puisse s’dlever au-dessus du point de con- 
gelation de l’eau Durant la nuit, le froid doit etie 
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tr&s Apte Durant le join , la tcmperatuio de l’air doit 
s’abaisser a cause des courants qui doivent se pro- 
duire ti£s aisement dans Fair leger, la pression de 
I’atnio&phiiie martienne a etc estunee au dixieme envi- 
ron de ecllede l’utniosph^re tcirestre Quand le soleil 
s’abaisse sur Ie ciel, les petites quantiles d’eau que 
cimticnt 1’ atmosphere sc icfioidisscnt etdonnent nais- 
sance a un brouillard legor qui couvro les parties 
equatonales a une distance qui depasse de 45° le 
point ou le Soled se tiouve au zenith 

La quantite do vapeui tl’cau atmosphenque est en 
gcneial lnsuffisante pour la pioduction lies nuages 
Dans quelques cas usse/ races, on a pourtant 
observe des formations auvquelles on a atlnbue cette 
origine 

L’oliservation d’une exeroissanee sur le bord de 
In planete a etc faite quelques fois. pai example par 
Molcsvvorth en 1 HD 1 Le dessin qui so rapporle a 
ce image est repmdmt dans la liguic (1 

Par eontre. on obseive souvent des nuages jamies, 
evidcinmcnt dus a de la poussieie line et qui cou- 
vrent une giando paitie do la surface martienne ii 
l'obsei valeui Un dessin representanl une observa- 
tion de ce genre due A M Anlomadi est reproduit 
ici Uapartie qui est mdiquee comme couvcrte d’un 
nuage jauniUio est eonnue pour presenter beaucoup 
de details que la poussieie jaune lendait invisibles a 
l’observateur (voir lig 7) 

Dans nos deserts, de tels nuages de pousstere sont 
entrain^s pai des tempetes, ot la poussitre lino ne 
disparalt qu’apres plusieurs jours de calme, ainsi quo 
l'observa M. Iledin, en Turkestan Cette poussiere 
line provient de reffritement eolien, qui lime les ro- 
chers, de sorte que ceux-ci produisent une poussiere 
extrfimement line Du reste le rapule ochauffement 
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<1 os rochers pai les rayons solaires, qui ne sont pas 
tempers par une atmosphere absorbantc doit trans- 
former les montagnes en mines, et les user comme 
eela so passe dans les deserts de l’Asie Cette action 
doit aplanir les chatncs montagneuses de Mars, en 
l’absencede rivieies qui en modeleraient les contours, 
de sorte que la declivite des montagnes doit so 
reduire en une lampe tres legere de plateaux Les 
observations s’accordent a signaler 1 absence de chai- 
nes montagneuses sur Mars , mais il serait ties pio- 
mature d’en conclure, comme on le faitparfois, que 
le sol y est nivel6 d’nnc mamiire si complete que de 
l'eau poniTciit, par exeniple, y etre conduite a. 1’aido 
do canaux dun point qnelconque a un autie Au con- 
traire, il est assez vraisernblable que les differences 
de niveau sur Mars sont compai aides a celles qui 
existent sui la Terre 

Dans I'lnteneur des ddscits asiatiques, comme dans 
la Peise ct dans le Turkestan, lapluie, en tonibant, 
rassemblo la poussiere fine et en forme une p<tte 
denu-solide, qui se meul lentement a la fayon d’un 
glacier vers des depressions de l’6coice Cette pate 
s accumule ainsi dans de grands lacs do boue , le plus 
grand est le « Grand IChevii », de Peise, dont la 
superficie est de do 001) kilometres can 6s (environ la 
surface du lac Michigan). Ce lac ptUeux se dcsseche 
ensuite sur la surface k la faveur d’une forto evapora- 
tion en ddposant des couches epaisses de sels divers, 
entie auties des caibonates et des chlorures de chaux 
et de sodium La pr6sence d’assez grandes quantit6s 
d’oxyde de fei donne h la surface une teinte gris jau- 
ndtre Dans les deserts qui viennent d’etre cites il n’y 
a pas d'autres lacs 

Les conditions marliennes doivent 6tie assez sem- 
blables La poussi6re sableuse se ramasse dans les 
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valines, qui suivent les lignes d’ebranlement, comme 
sur Id. Terre L’humiditd qui se condense durant les 
nuits sur la surface refroidie doit, quand le sol se 
rechauffe sous l’influence des rayons solaires, filtrer 
lentement vers les depressions et en hurnecter la 
poussidre D’autre part, des sources chaudes, qui 
drainent do 1’eau et des exhalations de l’mterieur de 
la planetc, doivent suigir en des points situes le long 
de ces lissuios, comme cela se produit sur la Terre 
Ces exhalations ont un certain pouvoir leducteur 
entie duties giu, ils contiennent de l’hydrogene sul- 
fuie Ce gdz transforme les sels de fer en sulfuies 
d’une couleur bleu veidiitie fonce Cette cou- 
leur, qui est cuiacteristique des canaux et des lacs 
martiens, Test egdlement des Khdvirs de la Perse Le 
plus giand Ivhevir do Mars se tiouve autour du p<Me 
Sud, ofi il forme la mpr austiale Ce Klicvir doit fitre 
eongele jusqu’dii lond T1 doit etre parcouru de fissu- 
res comme les meis terrcstres Par consequent on 
doit encore obsct ver des canaux dans ces parties, ce 
qui coircspond liion «i la lealitd 
Des lors, on comprend quo ties canaux qui 
n’avaient pas cte observes precedemment se rev&lent 
A l’observdtion. Les bonnes conditions pour observer 
Mars se repioduisent environ tous les deux ans A 
l’opposition de la plandte C’est ainsi que M Lowell 
observa A ladermere opposition (1909), qui etait favo- 
rable aux observations, des canaux qu’il n’avait pas 
vus lors des oppositions pr&cddentes. Les nouveaux 
canaux sont ddents comme superienrs aux autres 
formations de mdme espece qui les avoisinent, par 
lour grandeur et leur nettete, de sorto que M Lowell 
ne doutait pas qu’il cut observe la qnelque cbose 
de compl&tement nouveau Evidemment, il s’dtait 
produit un tremblement de la croute martienne de- 
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pms la derniere obseivation Ce tremblement avait 
ouveit les fissures obstruees par lesquelles lies mas- 
ses abondantes d eau et de gaz avaient pu s’elever 
jusqu’e la suiface et humecter le Khevir qui, en cet 
endioit, avait etd aupaiavant convert par le sable 
rougeAtre des deseits, transposes lhpar le vent 
Les fissures dans la croitte martienne se retrou- 
vent partout, mdme dans les regions polaires Dans 
l’hiver, les pdles se couvrent de neigo, qui disparait 
au printemps et en 6te. Si des gaz chauds montent 
jusqu’A la surface, dans ces i6gions, durant l’hiver, 
lls se condensent bientdt et accroissent dans leur voi 
sinage les formations de neige. La fissure elle-m£me 
peut peut-etre demeurei ouverte, mais sa largeur est 
si petite que nousne pouvons l’observer Mais. quand 
vient l’ete, les gaz chauds aident le soleil a liquefier 
les paities qui environnent les fissmes et le Khevir 
prend dans leur voismage la teinte sombre qui s’eten- 
<ira plus tard aux parties plus dloignees Ainsi s’ex- 
plique une observation de M Jarry-Desloges qui vit 
un canal avec un lac, dans la region polaire australe 
-couverte de neige, le 10 juillet 1909 (voir lig 13) 
Nous avons vu comment les determinations de 
Campbell nous condmsirent a supposer que l’humi- 
dite de fair dans Mars correspond a une temperature 
d’environ — 28° C a 1 equateur Nous avons un 
autre moyen de determiner la temperature Ge moyen 
esl base sur la connaissance de la quantite de la cha- 
leur qui inyonne du Soleil et a 6te employe pour la 
premidre fois par M Chustiansen La quantite de cha- 
leur regue par un corps qui est distant du Soleil 
comme Test la Terre est d' environ 2,5 calories par 
centimetie carre et par minute , A la distance de 
Mars, . cette quantite de chaleui tombe a environ 
1,1 calorie On suppose seulement dans ce calcul quo 
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la temperature resulte de ce que le rayonnement 
total de la planete vers le vide est egal A celut qui 
provient du Soleil II dait bien en etre aiosi, paice 
que l’e tat est depute longtemps statmnnaue sur Mars 
comroe siir la Terre Co calcul conduit pour Mais a 
une ternpeidtnre moyenne de — 37° Q Pour la 
Terre, la difference entre la lempeiatme moyenne 
(10° G ) et cello dcs regions equatouales (20" latitude 
Nord, oil ll fait lo plus chaudl pondaallc mois le plus 
cliaud de 1’annee (jnillet, 28"11, est dc 12" C D’apres 
ee calcul, nous devons des Iocs supposei, dans les 
parties obseivecs par M. Campbell, uno tempenituio 
moyonne d environ 12° C. supcneuie a la moyenne 
— 37“ C , c’est-i’i-ilireile — 23“ C Nous a\ons ti ouve 
d’apies Campbell quo, pour le join, la tcmpeiature 
etait environ — 17" G pour la nuit nous avons done 
environ — 33" C La temperature nocturne n’esl pas 
tr&s differcnte do cello ( — 28“ G ) qm coi icspond a la 
saturation complete cn vapeui d’eau, 6lle est un pen 
inleneuio, re qui levient ii dire qu’imo condensation 
doit so proiliuro durant la nuit, dans cos regions 
equatouales. pendant l’dte. G’est bien amsi, corame 
nous l’avons dit plus haut, que les choses se passent 
on voit un brouillard ldger enveloppoi les regions 
equatoriales quand le Soleil est a moins de 45“ C au- 
dessus de l’houzon 

On voit que la d&teimination de la temperature, 
d’apr&s la methodc employee par M Christiansen, 
s’accorde bien avec les mesures de Campbell. II n’est 
peut-etre pas necessaire de rappeler que les deux mii- 
thodes ne conduisent qu’A des valeurs grossi&rement 
approximatives, de sorte que des erreurs de 5 ou 
m6me de 10“ C sont bien possibles 

Si Fair de la Terre n’absorbait pas ou ne rejetait 
pas les rayons solaires par suite de la presence de 
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substances absorbantes — eau, acnle caibonique et 
poussiferes — les regions polanes reoevraient plus de 
chaleui, pendant les tiois mois <1 ete, que toute autio 
partie de la Teire D’apres les calculs de Wiener, le 
p61e rccevrait enviion 20 (I/O de chaleui pai centi- 
metre earre en plus de rpquateur 

Ces circonstances sont encore plus prononcees pour 
Mars que poui la Terre, parco que Tobliquito du 
plan equatorial pat lappoit ii l’dchptique est plus 
grand poui Mats quo poui la Teire. L’aii de Mars est 
Ires transpaient et pnve de nuages, de soite que la 
condition thconque semble 'bien etie remplie En 
d’autres teimes, la icgion polaue est sans doute plus 
chaude en etc que les duties pai ties do la planete An 
commencement la neigo loud nu s evapore en ma- 
jeure pai tie La^ partie Iiquefiee liumecte les regions 
du Klievir polaire q in etaicnt auparavant couvertc.s 
de neige, et ces legions piennent un aspect sombre , 
mais comme la piession almosphenque est basse, 
l’6vaporation se fait dix fois plus vite que sui la 
Terre, a la meme temp6ratuie La vapour est entrai- 
nee par les courants d’an ascendants qui resultenl de 
l’echaullement dii au ruyonnement solaire Une sorte 
de distillation se produit ainsi entre le p6le que le 
Soleil illumine et celui qui s’en cache La difl&ence 
de temperature entre ces deux parties qui sont la 
plus chaude et la plus froule de Mars doit atteindre 
environ 70° C A ce fait contnbue non seulement la 
grande obliquitb do l’axe martien,mais aussi la duree 
des saisons maitiennes, qui sont pies de deux fois 
plus longues (1,88) que les saisons terresties. 

Les Khevirs dess6ch6s et refronlis attirent, par- 
lours sels inclus, la vapeur d’eau qui vient du p61e , 
et il se forme des solutions salines II est probable 
que le chloruro de sodium joue sur Mars, comme 
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dans les deserts de la Terre, le r&le preponderant. Les 
solutions de chlorure de sodium concentrees ont un 
point de congelation de — 22° C II n’est done pas 
n6cessaire que la temperature des « canaux » s’61&ve 
jusqu’d z6ro pour qu’ils se deg^lent et deviennent 
sombres Si nous supposons la presence de chlorure 
de calcium, la temp6ratuio de congelation cst de 
— 55° G , temperature extifimement basse. La partic 
linmectee pnve l’air d’uno paitie de son humidite, de 
telle sorte qu’un nouvel afflux est necessaire pour 
que les parties plus distantes du canal refioidi s’hu- 
mectent b. leur tour II est probable que ce procede 
est la cause du lent progres de l’assombrissement des 
canaux Finalement l’eau va vers le pole sombre et 
ne rentre dans la circulation qu’une derm annee plus 
taid. Le m6me jeu se reproduil ensuite en sens 
inverse refroidissemont, congelation et dispantion 
de la couleur sombre des canaux Khevirs 
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